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I.  Der  Äther  in  (len  elastischen  Lichttheorien. 

Die  Vorstellung  eines  universellen  Stoffes,  der, 
verschieden  von  allen  ponderablen  Körpern,  sowohl 
die  weiten  Himmelsräume  als  auch  die  Zwischenräume 
der  Körpermoleküle  erfüllt,  ebenso  die  Vorstellungen 
über  sein  Verhältnis  zur  Materie  reichen  weit  zurück 
bis  in  die  erste  Hälfte  des  17.  Jahrhunderts.  Des- 
cartes  ist  der  Ansicht,  dass  eine  unvermittelte  Wir- 
kung eines  Körpers  auf  einen  anderen  weit  entfernten 
Körper,  eine  Fernwirkung,  aus  rein  logischen  Gründen 
nicht  bestehen  könne,  und  die  Annahme  eines  die 
Kraftwirkung  vermittelnden  Mediums  war  daher  für 
ihn  unerlässlich.  Diese  Hypothese  einer  Nahewirkung 
kommt  besonders  zum  Ausdruck  in  seiner  Lichttheorie: 
Die  Teilchen  eines  leuchtenden  Körpers  sind  in  heftiger 
Wirbelbewegung  begriffen  und  üben  infolgedessen 
vermöge  ihrer  Zentrifugalkraft  einen  Druck  auf  die 
Teilchen  des  sie  umgebenden  Mediums  aus.  In  der 
Fortpflanzung  dieses  Druckes  von  dem  leuchtenden 
Körper  bis  zum  Auge  des  Beobachters  ist  dann  das 
Wesen  der  Lichterscheinung  zu  erblicken.  Die  Ge- 
setze der  Reflexion  und  Refraktion  vermochte  er 
leicht  zu  erklären  und  der  Begriff  dieses  hypothetischen 
Mediums,  dem  man  den  der  griechischen  Philosophie 
entlehnten  Namen  Äther  beilegte  und  der  somit  aus 
rein  philosophischen  Überlegungen  heraus  entstanden 
ist,  nahm  im  Laufe  der  Entwickelung  der  optischen 
Theorien  eine  immer  bestimmtere  Form  an.  Der  erste 
Versuch,  das  Licht  durch  periodische  Bewegung  des 
Äthers  zu  erklären,  geht  zurück  auf  den  englischen 


Physiker  Hooke,  während  das  Hauptverdienst  in 
dieser  Beziehung  dem  Holländer  Huygens,  einem 
Zeitgenossen  Newtons  gebührt.  Huygens  hat  nicht 
nur  eine  Wellentheorie  des  Lichts  geschaffen,  er  be- 
sass  auch  genaue  Vorstellungen  über  die  allgemeine 
Natur  des  elastischen  Mediums,  wie  es  für  die  Aus- 
breitung regulärer  Wellen  gefordert  wird.  Die  in 
heftiger  Vibration  befindlichen  Teilchen  eines  leuch- 
tenden Körpers  übertragen  ihre  Bewegung  auf  den 
elastischen  Äther,  in  welchem  sich  die  Störung  nach 
Kugelwellen  gleichmässig  nach  allen  Richtungen  hin 
ausbreitet,  und  zwar  mit  einer  endlichen,  damals  schon  be- 
kannten Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  300000  km 
in  der  Sekunde.  Die  Konstruktion  der  zeitlich  aufeinander 
folgenden  Kugelschalen  gelang  mittels  seines  Wellenprin- 
zips, wonach  jeder  Punkt  einer  solchen  Kugelschale  als 
Erregungszentrum  aufgefasst  wird,  von  dem  aus  sich 
Elementarwellen  kugelartig  ausbreiten.  Die  Enveloppe 
an  diese  Elementarkugeln  bildet  dann  jedesmal  nach 
einer  gewissen  Zeit  die  Wellenoberfläche  für  die 
gesamte  Störung.  Reflexion  und  Brechung  sowie 
die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  fanden  eine 
befriedigende  Erklärung ; dagegen  bereiteten  die  gerad- 
linige Ausbreitung  des  Lichtes  sowie  die  damals  ent- 
deckten Polarisationserscheinungen  der  Theorie  grosse 
Schwierigkeiten  und  bildeten  für  Newton  Anhalts- 
punkte sie  ganz  zu  verwerfen. 

Newton  erblickte  das  Wesen  des  Lichtes  in 
einer  Emanation  von  kleinen  Lichtteilchen,  die  von 
dem  leuchtenden  Körper  aus  in  geradlinigen  Bahnen 
den  Raum  durcheilen.  Trotzdem  hielt  er  die  Existenz 
eines  elastischen  Äthers  als  Träger  von  Schwingungen 
für  absolut  notwendig,  um  den  damals  bekannten  Er- 
scheinungen der  Elektrizität,  des  Magnetismus,  der 
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Wärmestrahlung  und  der  Gravitation  gerecht  zu  werden. 
Dieser  hypothetische  Stoff,  der  alle  Körper  durch- 
drang, besass  im  freien  Weltenraum  seine  grösste 
Dichte.  Seine  Schwingungen  in  den  Körpern  waren 
Ursache  für  die  Aussendung  der  Lichtkorpuskeln. 
Newtons  eindringliche  Überzeugung  von  der  Existenz 
eines  Äthers  bezüglich  der  Übertragung  der  Gravi- 
tationswirkungen kommt  besonders  in  seinen  Briefen 
an  Bentley  zum  Ausdruck  sowie  in  seinen  „Queries“  l), 
worin  er  die  Schwerkraft  dem  Drucke  eines  überall 
vorhandenen  Mediums  zuschreibt.  Wenn  dennoch 
sein  berühmtes  Gravitationsgesetz  den  Charakter  eines 
Fernwirkungsgesetzes  trägt,  so  liegt  das  darin  be- 
gründet, dass  er  in  diesem  Gesetze  nur  die  beob- 
achteten Tatsachen  wiedergeben  wollte,  ohne  über 
den  verborgenen  Mechanismus  der  Erscheinungen 
irgendwelche  Annahmen  zu  machen. 

Newtons  grosse  Autorität  hielt  lange  Zeit  die 
Vorstellungen  aller  Physiker,  besonders  auf  optischem 
Gebiete  in  seinem  Banne.  Erst  um  die  Wende  des 
18.  Jahrhunderts  gelang  es  Young  und  Fresnel  der 
Undulationstheorie  des  Lichts  wieder  Anerkennung 
und  weitere  Ausgestaltung  zu  verschaffen.  Die  Farben 
dünner  Blättchen,  die  Newtonschen  Ringe  und  ähn- 
liche Erscheinungen  fanden  durch  Young  zuerst  ihre 
richtige  Deutung  als  Interferenzphänomene  und  lieferten 
einen  untrüglichen  Beweis  für  die  Periodizität  und 
damit  für  die  Wellennatur  des  Lichtes.  Auch  für  die 
optischen  Erscheinungen  in  Kristallen  schuf  er  in  An- 
lehnung an  die  Huygensschen  Vorstellungen  eine 
dynamische  Theorie,  welche  auf  der  Annahme  be- 
ruht, dass  die  elastischen  Eigenschaften  des  Äthers 


1)  „Opticks“  ed.  2,  1717,  Query  21,  p.  325. 


10 


in  solchen  Körpern  von  der  Richtung  abnängen.  Die 
zahlreichen  Bemühungen  dieser  beiden  Forscher,  die 
Tatsachen  der  Polarisation  mit  den  Prinzipien  der 
Wellentheorie  in  Einklang  zu  bringen,  ergaben,  dass 
das  Licht  nur  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung 
Schwingungen  ausführen  könne , eine  Erkenntnis, 
welche  die  bis  dahin  herrschende  Ansicht  von  einer 
Analogie  zwischen  der  Lichtausbreitung  im  Äther  und 
derjenigen  des  Schalles  in  Luft  vollständig  störte. 
Der  Äther  war  in  Zukunft  nicht  mehr  mit  einem  Gas 
oder  einer  Flüssigkeit  zu  vergleichen.  Er  verhielt  sich 
wie  ein  elastischer  fester  Körper;  denn  nur  solche 
Körper  sind  imstande  transversale  Schwingungen  fort- 
zupflanzen. Alle  weiteren  theoretischen  Untersuchungen 
über  die  Natur  des  Lichts  wurden  von  dieser  Vor- 
stellung beherrscht  und  gründeten  sich  also  auf  die 
dynamischen  Eigenschaften  des  Äthers.  Die  Annahme 
mechanischer  transversaler  Schwingungen,  welche  die 
Ätherteilchen  unter  dem  Einfluss  ihrer  Elastizität  aus- 
führen sollten,  führte  jedoch  auf  grosse  Schwierig- 
keiten in  bezug  auf  die  Konstitution  des  Äthers.  Die 
Tatsache,  dass  der  Äther  den  Bewegungen  der  Himmels- 
körper gar  keinen  Widerstand  entgegensetzt,  ist  un- 
vereinbar mit  der  Tatsache,  dass  sich  der  Äther  dem 
Licht  gegenüber  wie  ein  fester  Körper  verhält.  Im 
einen  Falle  könnte  er  nur  ein  sehr  feines  Gas  sein, 
dessen  Teilchen  leicht  ausweichen.  Die  Erklärung 
von  Stokes,  dass  Gase  sich  sehr  schnellen  Schwin- 
gungen gegenüber  wie  feste  Körper  verhalten,  also 
auch  transversale  Wellen  aussenden,  ist  wenig  be- 
friedigend, wenn  man  berücksichtigt,  dass  longitudinale 
Lichtwellen  im  Äther,  die  unter  gewissen  Umständen 
entstehen  müssten,  doch  niemals  nachgewiesen  wurden. 

Die  mathematische  Theorie  der  Wellenausbreitung 
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in  elastischen  Körpern  erfuhr  bedeutende  Erweite- 
rungen durch  Cauchy,  Poisson  und  Green  und 
bildete  die  Grundlage  für  die  weitere  Entwickelung 
der  elastischen  Lichttheorien.  In  der  Ausbildung  der 
Analogie  zwischen  Licht  und  den  Schwingungen 
elastischer  Körper  konnte  man  nun  verschiedene  Wege 
einschlagen:  Entweder  führte  man  das  verschiedene 
optische  Verhalten  einzelner  Körper  zurück  auf  die 
grössere  oder  geringere  Dichte  des  Äthers  in  ihnen 
oder  auf  Unterschiede  in  seinen  elastischen  Eigen- 
schaften innerhalb  der  Körper.  Auch  die  damals 
wichtige  Frage,  ob  die  Lichtschwingungen  in  der 
Polarisationsebene  oder  senkrecht  zu  ihr  geschehen, 
führte  zu  einer  Trennung  der  Theorien  in  zwei  Gruppen, 
die  von  Neumann  und  Mac  Cullagh  und  die  von 
Fresnel,  von  denen  die  letztere  vor  der  ersteren  den 
Vorzug  hatte,  dass  sie  das  Verhalten  von  ordentlichen 
und  ausserordentlichen  Wellen  in  Kristallen  recht 
anschaulich  erklärte.  Die  eigentliche  Entscheidung 
dieser  Frage  hat  der  Lichtäther  nicht  mehr  erlebt. 
So  finden  wir  in  jener  Zeit  die  denkbar  verschiedensten 
Theorien  dieser  Art  beisammen;  jede  stattet  den  Äther 
mit  anderen  Eigenschaften  aus  als  er  bisher  inne- 
hatte. Als  die  wichtigsten  Theorien  des  Lichtäthers 
seien  hervorgehoben : MacCullaghs  undThomsons 
Modelle  eines  Äthers,  welcher  Rotationselastizität  be- 
sitzt und  Cauchys  Theorie  eines  kontraktilen  Äthers. 

Zweifellos  verhinderte  die  Zersplitterung  der 
elastischen  Lichttheorien  nach  den  verschiedenen 
Richtungen  hin  das  Aufkommen  jeder  eindeutigen  Vor- 
stellung über  die  Natur  des  Äthers.  Die  hohe  Be- 
deutung des  Lichtäthers  schwand  allmählich  in  dem 
Masse  wie  die  experimentellen  und  theoretischen  Unter- 
suchungen der  elektrischen  Erscheinungen  auch  auf 
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optischem  Gebiete  bahnbrechend  und  aufklärend 
wirkten.  In  der  Entwickelung  dieses  Zweiges  der 
Physik  waren  unterdessen  grosse  Fortschritte  zu  ver- 
zeichnen, wenn  sie  auch  noch  im  Banne  der  alten 
Vorstellungen  über  Fernkräfte  verliefen.  Aber  mehr 
und  mehr  traten  diese  Anschauungen  in  den  Hinter- 
grund, um  denen  einer  vermittelnden  Wirkung  Platz 
zu  machen.  Es  ist  das  Hauptverdienst  Farad ays, 
ganz  unabhängig  von  den  Vorstellungen  der  Optik 
oder  doch  unbewusst  durch  sie  beeinflusst,  zuerst  die 
Notwendigkeit  eines  dem  Lichtäther  verwandten 
Zwischenmediums  als  Träger  der  elektrischen  Er- 
scheinungen dargetan  zu  haben.  Wie  solche  bedeut- 
samen Verschiebungen  in  den  physikalischen  Ideen 
sich  vollziehen  konnten,  mag  nunmehr  im  einzelnen 
verfolgt  werden. 


II.  Übergang  von  den  Fernwirkungslehren  des  Elektro- 
magnetismus zu  den  Theorien  eines  vermittelnden 

Mediums. 

Seit  Newton  hatte  man  sich  gewöhnt,  alle  be- 
obachteten elektrischen  und  magnetischen  Vorgänge 
durch  hypothetische  Fluida  zu  erklären,  deren  blosse 
Existenz  die  Ursache  von  Fernkräften  war,  die  un- 
vermittelt von  einem  Körper  zum  andern  hinüber 
wirkten.  Während  bei  Newton  selbst  die  Idee  der 
Fernkraft  wenig  Anklang  gefunden,  hielt  sie  doch  das 
ganze  17.  Jahrhundert  hindurch  stand.  Nach  dem 
Muster  des  Gravitationsgesetzes  stellte  Coulomb  die 
Grundgesetze  der  statischen  Elektrizität  und  des  Ma- 
gnetismus auf  und  so  wurde  auf  dieser  Grundlage  die 
ganze  Elektrizitätslehre  aufgebaut. 
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Die  ersten  Anzeichen  einer  vermittelnden  Wirkung 
entspringen  aus  dem  rein  mathematischen  Begriffe 
des  Potentials,  dessen  Einführung  durch  Poisson  die 
mathematische  Behandlung  der  Erscheinungen  wesent- 
lich beeinflusste1).  Hiernach  hat  die  von  einem  Körper 
ausgehende  Kraft  wenigstens  an  allen  Stellen  seiner 
Umgebung  das  Bestreben  zu  wirken,  auch  wenn  sich 
kein  ähnlicher  Körper  dort  befindet.  Die  Konstruktion 
der  Potentialflächen  ermöglicht  es,  jedem  Punkte  des 
Raumes  einen  eindeutigen  Potentialwert  zuzuerteilen 
und  damit  die  Kraft  dort  nach  Grösse  und  Richtung 
festzulegen. 

Die  Polarisationshypothese  endlich  — von  Poisson 
zuerst  auf  den  Magnetismus  angewandt,  später  von 
Mossotti  auf  den  elektrischen  Zustand  der  Dielektrika 
ausgedehnt  — verlieh  diesen  abstrakten  Betrachtungen 
ein  mehr  physikalisches  Gepräge.  Die  von  einem 
Magnet  oder  einer  elektrischen  Ladung  ausgehende 
Kraft  hat  nicht  nur  das  Bestreben  an  jeder  Stelle  des 
Raumes  zu  wirken,  sondern  sie  ruft  in  dem  Zwischen- 
medium einen  Polarisationszustand  hervor,  sei  es  durch 
eine  Richtung  der  magnetisch  gedachten  Moleküle,  sei 
es  durch  eine  Verschiebung  der  elektrischen  Mengen 
in  den  vorher  neutralen  Teilen  des  Körpers.  Der 
experimentelle  Nachweis  des  Einflusses  des  Zwischen- 
mediums auf  die  gegenseitige  Wirkung  zweier  Körper 
gelang  Faraday  im  Jahre  1838.  Er  zeigte,  dass  die 
Kapazität  und  die  Wirkung  geladener  Kondensator- 
platten sich  änderten,  wenn  das  Zwischenmedium,  das 
meistens  Luft  war,  durch  einen  anderen  nicht  leiten- 
den Körper  ersetzt  wurde.  Wenige  Jahre  später,  1845, 


1)  H.  Hertz,  Untersuchungen  über  die  Ausbreitung  der 
elektrischen  Kraft,  Leipzig  1892,  p.  21. 
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entdeckte  derselbe  Forscher  die  magnetische  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes,  eineJ!Erscheinung, 
welche  bei  dem  Passieren  eines  geradlinig  polarisierten 
Lichtstrahls  durch  den  Zwischenraum  zwischen  zwei 
Magnetpolen  eintritt.  Diese  Erscheinung,  ebenso  die 
Entdeckung  des  Diamagnetismus  bewiesen  endgültig, 
dass  an  allen  elektrischen  und  magnetischen  Vor- 
gängen das  Zwischenmedium  je  nach  seiner  Natur  mehr 
oder  weniger  beteiligt  war.  Es  blieb  nur  die  Frage 
übrig,  wie  weit  sich  dieser  Einfluss  erstreckte. 

In  der  Beantwortung  der  Frage  unternahm 
Faraday  einen  entscheidenden  Schritt.  Er  verlegte 
die  ganze  Energie  der  Wirkung  in  das  Zwischenmedium 
und  beseitigte  damit  die  letzten  Reste  aller  noch  vor- 
handenen Fernkräfte  und  der  Fluida,  von  denen  sie 
ausgehen  sollten.  Die  Fernkräfte  sind  nur  scheinbar 
und  können  nicht  Ursache  der  Polarisationszustände 
sein.  Vielmehr  sind  diese  Zustände  das  primär  Gegebene, 
auf  deren  Vorhandensein  alle  Wirkungen  elektrischer 
oder  magnetischer  Art  zwischen  ponderablen  Körpern 
zurückzuführen  sind.  Die  recht  anschauliche  Vor- 
stellung von  den  verschobenen  elektrischen  Mengen, 
welche  den  Polarisationszustand  der  Dielektrika  be- 
dingten, musste  natürlich  Faraday,  der  jegliche  elek- 
trische Menge  leugnete,  auch  fallen  lassen.  Das  Wesen 
der  Polarisation  erblickte  er  in  einem  eigentümlichen, 
weiter  nicht  definierten  Zwangszustand  der  Körper. 

Bald  erkannte  man  nunmehr,  dass  sich  alle  diese 
Vorgänge  in  luftleeren  Räumen  in  genau  derselben 
Weise  abspielten  wie  in  Luft  oder  anderen  nicht  lei- 
tenden Stoffen.  Diese  Erfahrungstatsache  forderte 
gewissermassen  heraus  zur  Annahme  eines  hypothe- 
tischen Mediums,  das  alle  Räume,  auch  die  ponderablen 
Körper  gleichmässig  erfüllt  und  dessen  Zustandsände- 
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rungen  sich  in  den  beobachteten  Erscheinungen  be- 
merkbar machen.  So  waren  die  dunklen  Vorahnungen 
Youngs  von  der  Existenz  eines  elektrischen  Äthers 
in  helles  Licht  gerückt.  Zum  ersten  Male  begegnen 
wir  ausser  in  der  Optik  auch  auf  anderen  Gebieten 
der  Physik  dem  Begriffe  eines  hypothetischen  Mediums, 
das  als  Träger  und  Vermittler  der  Erscheinungen  dient 
und  dessen  Vorhandensein  aus  denselben  logischen 
Gründen  gefordert  werden  muss,  wie  das  bei  dem 
Lichtäther  der  Fall  war.  Damit  war  allen  Fern- 
wirkungstheorien der  Boden  genommen  und  der  Grund- 
stein gelegt  für  die  zukünftige  Entwickelung  der  theo- 
retischen Anschauungen. 

Die  Umgebung  eines  elektrisch  geladenen  Körpers 
oder  eines  Magnets,  in  welcher  nach  Farad ay  alle 
Vorgänge  sich  abspielen,  wird  gekennzeichnet  durch 
Feldvektoren,  welche  in  jedem  Punkte  des  Feldes  die 
dort  herrschende  Kraft  nach  Grösse  und  Richtung 
eindeutig  festlegen.  Über  den  Verlauf  der  Kraft  gibt 
uns  Faraday  ein  anschauliches  Bild  mittels  seiner 
Kraftlinien  und  Kraftröhren.  Die  Kraftlinien  sind 
Kurven,  die  in  jedem  Punkte  die  Richtung  der  Kraft 
bestimmen,  während  die  Kraftröhren  durch  die  Anzahl 
der  sie  durchziehenden  Kraftlinien  ein  Mass  für  die 
Grösse  der  Kraft  abgeben.  Die  Kraftröhren,  auch 
Induktionsröhren  genannt , weil  sie  eigentlich  den 
Polarisationszustand  des  Zwischenmediums  bezeichnen, 
durchziehen  den  Raum  stetig,  wogegen  die  Kraftlinien 
an  Stellen,  wo  die  Beschaffenheit  des  Mediums  sich 
ändert,  eine  Unterbrechung  erleiden.  Die  Grund- 
elemente des  Kraftfeldes  sind  somit  die  elektrische 
Kraft  (£  bzw.  magnetische  Kraft  ©,  während  die  elek- 
trischen Ladungen  oder  magnetischen  Mengen  hieraus 
abgeleitete  Begriffe  sind,  also  nur  noch  die  Bedeutung 
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reiner  Rechnungsgrössen  haben.  Sie  stellen  lediglich 
singuläre  Stellen  in  der  Verteilung  der  Kraftvektoren 
dar,  bilden  gewissermassen,  um  im  F ar ad ay sehen 
Bilde  zu  bleiben,  die  Angelpunkte  der  Kraftlinien. 


III.  Die  Bedeutung  des  Äthers  in  der  Faraday- 
Maxwellschen  Theorie. 


Die  Anschauungen  Faradays  fanden  wegen  ihres 
für  die  damalige  Zeit  sehr  fremdartigen  Charakters 
geringe  Würdigung.  Erst  Maxwell  gelang  es,  die 
Ideen  seines  Landsmannes  in  ein  mathematisches  Ge- 
wand zu  kleiden  und  sicherte  hierdurch  den  einmal 
gewonnenen  Standpunkt.  Zu  den  bereits  vorhandenen 
Feldvektoren  ® und  § fügte  Maxwell  noch  zwei 
andere  Vektoren  £)  und  23  hinzu,  welche  sich  auf  den 
Zwangszustand  des  Zwischenmediums  beziehen  und 
die  Verschiebung  oder  Polarisation  nach  Grösse  und 
Richtung  angeben.  Sie  sind  in  homogenen  Medien 
mit  den  Kraftvektoren  verbunden  durch  die  lineare 
Beziehung 


(1) 


33=-p-; 

4 n 4 n 


wo  e und  ju  Konstanten  bedeuten,  welche  den  elek- 
trischen, bzw.  magnetischen  Einfluss  des  Zwischen- 
mediums im  Verhältnis  zum  Äther  charakterisieren. 
Da  die  Kräfte  (5  und  § ein  skalares  Potential  be- 
sitzen, müssen  die  Gleichungen 


(2)  curl  @ = 0,  curl  = 0 

für  statische  Felder  bestehen.  Die  Dichten  der  wahren 

magnetischen  Menge  Qm  und  der  wahren  elektrischen 
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Ladung  ge  werden  als  Quellen  oder  Senken  von  Kraft- 
linien dargestellt  durch 

(3)  div  (£  = — Qe,  div  £>  = — gm. 

e fi 


Die  Gleichungen  (1)  bis  (3)  enthalten  alle  statischen 
elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen  in  homo- 
genen Medien. 

Von  welcher  Bedeutung  die  eingeführten  Polari- 
sationsvektoren £)  und  53  sind,  geht  daraus  hervor, 
dass  jede  Bildung  oder  Änderung  von  Zwangszuständen 
nacli  Maxwell  einem  elektrischen  Strome  in  den 
Wirkungen  gleichwertig  ist.  Die  Verlegung  aller  Er- 
scheinungen in  das  Zwischenmedium  hatte  zur  Folge, 
dass  auch  der  Äther  wie  jedes  andere  Dielektrikum 
unter  Umständen  der  Sitz  eines  elektrischen  Stromes, 
des  sogenannten  Verschiebungsstromes,  werden  konnte. 
Mit  dieser  weitgehenden  Verallgemeinerung  des  Strom - 
begriff s ist  eng  verknüpft  die  Forderung  Maxwells, 
dass  alle  elektrischen  Ströme  geschlossen  sind,  während 
doch  in  den  älteren  Theorien  auch  offene  Ströme,  ja 
sogar  Stromelemente  zugelassen  wurden,  deren  Wir- 
kungsweise in  den  Elementargesetzen  zum  Ausdruck 
kam.  Im  Innern  eines  Leiters  kann  sich  ein  elek- 
trischer Zwangszustand  nicht  erhalten  und  ein  elek- 
trischer Leitungsstrom  ist  nach  Maxwell  zu  deuten 
als  ein  andauerndes  Entstehen  und  Vergehen  des 
Zwangszustandes,  ein  Vorgang,  welcher  im  Aussen - 
raum  ein  magnetisches  Feld  hervorruft.  Das  Wesen 
des  Stromes  besteht  danach  in  einer  Koppelung  eines 
Magnetfeldes  mit  einem  elektrischen  Felde,  derart, 
dass  in  jedem  Punkte  der  Umgebung,  also  des  Äthers, 
eine  solche  Verbindung  von  elektrischen  und  magne- 
tischen Grössen  vorhanden  ist.  Diese  Tatsache  liegt 

2 
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analytisch  ausgedrückt  in  der  ersten  Maxwellschen 
Hauptgleichung 

(4)  curl  |)  = 4:7r(z +'.£)), 

dQ 

wo  i den  Leitungsstrom  und  $)  = — den  Verschiebungs- 

dl 

ström  bedeutet. 

Eine  ähnliche  Betrachtung  führt  zur  zweiten  Haupt- 
gleichung. Faraday  hatte  auf  experimentellem  Wege 
gezeigt,  dass  die  von  ihm  entdeckten  Induktionsströme 
bei  der  Entstehung  oder  Veränderung  eines  Magnet- 
feldes eintreten.  Ihre  Intensität  ist  abhängig  von  der 
Änderung  in  der  Anzahl  der  magnetischen  Kraftlinien, 
welche  den  vom  Leiter  umschlossenen  Raum  durch- 
ziehen. Die  induzierte  elektrische  Kraft  entsteht  eben- 
so gut  im  freien  Äther,  wo  sie  zur  Bildung  eines  Ver- 
schiebungsstromes Veranlassung  gibt.  Wir  haben 
demnach  hier  das  duale  Gegenstück  zum  ersten  Falle. 
Die  stetige  Änderung  eines  Magnetfeldes,  welche  einem 
magnetischen  Verschiebungsstrome  gleichwertig  ist, 
erzeugt  überall  in  der  Umgebung  ein  elektrisches 
Feld;  es  liegt  also  wieder  an  jeder  Stelle  die  Ver- 
knüpfung eines  elektrischen  mit  einem  magnetischen 
Vektor  vor,  was  analytisch  durch  die  zweite  Haupt- 
gleichung 

(5)  curl  (£=—53 

dargestellt  wird.  Die  beiden  Hauptgleichungen,  welche 
die  Beziehungen  der  Elektrostatik  als  Spezialfall  ent- 
halten, umfassen  alle  elektromagnetischen  Erschei- 
nungen in  ruhenden  Körpern.  Sie  zeigen,  wie  eine 
Änderung  des  einen  Feldvektors  eine  Änderung  des 
andern  an  ein  und  derselben  Stelle  des  Feldes  zur 
Folge  hat,  stellen  also  ein  Nahewirkungsgesetz  dar 
im  Gegensatz  zu  den  Integral-  und  Elementargesetzen 
der  älteren  Theorien  von  Neumann,  Weber  u.  a. 
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Während  die  Gleichungen  auf  der  einen  Seite  das 
getreue  Abbild  der  Erfahrungstatsachen  bilden,  sind 
sie  anderseits  als  Nahewirkungsgesetz  notwendig 
bedingt  durch  die  Existenz  eines  vermittelnden  hypo- 
thetischen Mediums,  eines  Äthers. 

Wenn  der  Äther  als  Ort  aller  elektromagnetischen 
Vorgänge,  als  Sitz  der  Energie  angesehen  wird,  so 
liegt  die  Frage  nahe,  ob  diese  Energie  nicht  mechanisch 
in  potentieller  oder  kinetischer  Form  zu  deuten 
ist.  Die  Frage  hat  Maxwell  stets  beschäftigt. 
Eine  Erfahrungstatsache  waren  die  Anziehungen  bzw. 
Abstossungen  von  Magnetpolen  oder  elektrisch  gela- 
denen Körpern.  Die  recht  anschauliche  Darstellung 
des  Feldes  durch  Kraftlinien  aber  war  eine,  wenn 
auch  sehr  sinnreiche  Hypothese,  auf  welche  Faraday 
bei  Beobachtungen  an  Magneten  geführt  wurde.  Das- 
jenige, was  mit  den  Kraftlinien  vor  sich  ging,  das 
eigentliche  Wesen  der  Zustandsänderungen  des  Äthers 
blieb  in  tiefes  Dunkel  gehüllt.  Die  Beobachtungen 
über  die  Anordnung  von  Eisenteilchen  in  der  Nähe 
eines  Magnets  bestärkten  immerhin  die  Annahme, 
dass  in  Richtung  der  Kraftlinien  ein  Zug  bestehe, 
verbunden  mit  einem  dazu  senkrecht  stehenden  seit- 
lichen Drucke.  Der  Vergleich  der  Zwangszustände 
des  Äthers  mit  denen  eines  elastisch  deformierten 
festen  Körpers  war  nicht  von  der  Hand  zu  weisen. 
Dieselbe  Analogie,  welche  den  Lichtäther  zu  so  hoher 
Blüte  gebracht,  hatte  somit  auch  in  die  Betrachtungs- 
weise des  elektrischen  Mediums  Eingang  gefunden. 
Hiernach  wurde  die  elektrostatische  Energie  von 
Maxwell  als  die  potentielle  Energie  elastischer 
Spannungszustände  des  Äthers  gedeutet.  Um  einen 
analytischen  Ausdruck  dafür  zu  erhalten,  kann  man 
verschiedene  Wege  einschlagen.  Aus  der  Berechnung 
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der  Arbeit  der  anziehenden  oder  abstossenden  pondero- 
motorischen  Kräfte  erhält  man  für  die  elektrische 
Energie  U den  Wert 


während  Betrachtungen  aus  der  Elastizitätstheorie, 
wonach  die  virtuelle  Arbeit  der  an  der  Volumen- 
einheit wirkenden  elastischen  Kräfte  ^=  — (5;  des  de- 
formierten Mediums  einer  Änderung  der  potentiellen 
Energie  entspricht,  zu  dem  Ausdruck 


J I (,t.<5D)dT= J 


dU=-  (®.<3D )dx=  / 


führen.  Aus  beiden  Gleichungen  ergibt  sich  die  oben- 
erwähnte Beziehung 


£ 

also  wird 

(6) 

Die  Integration  ist  hierbei  über  den  ganzen  Raum 
zu  erstrecken,  eine  Forderung,  welche  wieder  deutlich 
erkennen  lässt,  dass  die  Energie  nicht  in  den  wirken- 
den Körpern,  sondern  in  dem  den  Raum  erfüllenden 
Äther  lokalisiert  ist. 

Die  Gleichungen  enthüllen  uns  noch,  wie  Poincare 
zuerst  bemerkt  hat1),  eine  merkwürdige  Eigenschaft 
des  elektrischen  Äthers.  Während  nämlich  bei  gewöhn- 
lichen elastischen  Medien  die  potentielle  Energie  eines 
deformierten  Teiles  nur  von  der  relativen  Verschiebung 
seiner  Moleküle  abhängt,  ist  hier  die  elastische  Kraft  des 
Äthers  und  damit  seine  potentielle  Energie  der  abso- 
luten Verschiebung  seiner  Teilchen  proportional.  Diese 
Tatsache,  dass  auch  eine  gemeinsame  translatorische 


1)  H.  Poincare,  Electricite  et  Optique,  1901,  p.  28. 
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Bewegung  der  Teilchen  im  Äther  elastische  Kräfte 
hervorruft,  gleichsam,  als  ob  der  ursprüngliche  Ort 
als  solcher  bereits  eine  Anziehungskraft  auf  das  ver- 
schobene Teilchen  ausüben  könnte,  ist  wohl  schwerlich 
oder  gar  nicht  zu  deuten.  Man  wäre  dann,  wie  mir 
scheint,  wenn  der  Vergleich  mit  einem  elastischen 
Medium  zulässig  ist,  von  vornherein  genötigt,  den 
Äther  überall  im  Raum  als  absolut  ruhend  anzusehen 
und  die  Frage  nach  den  translatorischen  Bewegungen 
des  Äthers,  welche,  wie  wir  sehen  werden,  eine  so 
grosse  Rolle  spielt,  wäre  damit  entschieden. 

Die  elastischen  Spannungen  im  Äther  machen 
sich  geltend  als  Druckkräfte.  Die  Gesetze  der  Elas- 
tizitätstheorie ergeben  für  das  elektrostatische  Feld 
einen  Zug  in  Richtung  der  Kraftlinien  von  der  Grösse 


pro  Flächeneinheit,  während  in  allen  dazu  senkrechten 
Richtungen  ein  gleichgrosser  Druck 


pro  Flächeneinheit  herrscht.  Infolge  dieser  Spannungen, 
welche  numerisch  gleich  der  Dichte  der  elektrischen 
Energie  sind,  kommen  die  Anziehungen  oder  Ab- 
stossungen  der  aufeinander  wirkenden  Körper  zustande. 
Die  ponderomotorische  Kraft  g pro  Volumeneinheit  der 
Ladungen  lässt  sich  daher  auch  mittels  der  Spannungen 
darstellen.  Es  ist  nämlich,  wenn  ge  die  räumliche 
Dichte  der  elektrischen  Ladung  und  den  Einheits- 
vektor in  Richtung  von  (£  bedeuten, 


(7  a) 


(Tb) 


oder  nach  (7) 

(8) 


F=  di  y.pn=—  div  ps. 
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Vergleicht  man  damit  die  Darstellung  der  Kraft  nach 
dem  Coulomb  sehen  Gesetze 


so  tritt  der  Unterschied  der  verschiedenen  Betrach- 
tungsweisen recht  deutlich  hervor:  Hier  eine  Fern- 
kraft, völlig  bestimmt  durch  die  Ladungen  und  ihre 
gegenseitige  Entfernung,  dort  eine  nahewirkende  Kraft, 
die  nur  infolge  von  Spannungen  im  Äther  auftreten  kann. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  eine  Schwierigkeit 
erwähnt,  auf  diePoincare  aufmerksam  macht *).  Fassen 
wir  mit  Maxwell  die  elektrostatische  Energie  als 
potentielle  Energie  des  Äthers  auf,  so  enthält  jedes 
Volumenelement  den  Betrag 

W=~EHx- 

071 

Einer  Änderung  der  elektrischen  Kraft  um  dE  würde 
eine  Änderung  der  Energie  um 

d W=~EdEdx 

4 71 

entsprechen.  Als  Volumenelement  denken  wir  uns 
ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  mit  den  Kanten 
a,  ß,  y , dessen  Seitenflächen  senkrecht  auf  den  Druck- 
kräften stehen.  Bezeichnen  Zg,  Z3  die  infolge  der 
Spannungen  entstehenden  Verlängerungen  der  Kanten 
pro  Längeneinheit,  dann  ist  obige  Änderung  der  Energie 
dem  Betrage  nach  gleich  der  von  den  Druckkräften 
geleisteten  virtuellen  Arbeit,  also  gleich 

~E'2  {ßy  ■ adll  — ya . ßdl2  -aß.ydlA= ^-E2dr  .{dlt-  dl2  -dl3\. 

OTT  071 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt 

d^-dl.-dl 3 = 2~ 

E 


1)  loc.  cit.  p.  74. 
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oder 

lx  — l2  — Z3  = 2 log.  nat.  E + const. 

Im  normalen  Gleichgewichtszustand,  wo  E=0,  müsste 
notwendig  l2  oder  Z3  unendlich  gross  werden.  Max- 
wells  Annahme  über  die  Natur  des  elektrostatischen 
Zwanges  würde  daher  mit  dem  Energieprinzip  nicht 
verträglich  sein. 

Fasst  man  den  Äther  als  inkompressible  Flüssig- 
keit auf,  welche  im  normalen  Gleichgewicht  einen 
nach  allen  Richtungen  gleichmässigen  Druck  P aus- 
übt, so  ist  im  Zwangszustand  die  elastische  Kraft 

,t=VR 

Anderseits  ist  aber 

$=._(£= 

wo  0 das  elektrostatische  Potential  bedeutet.  Der 
Druck  P würde  demnach  überall  die  Rolle  des  Poten- 
tials spielen  und  mit  ihm  daher  identisch  sein,  w hrend 
die  Maxwellschen  Drucke  im  Äther  doch  ganz  andere 
Werte  lieferten.  Überdies  lehrt  die  Beziehung 
div  (£  = — V 2 0 = 4:77,0 e, 

dass  mit  dem  Verschwinden  von  oe,  also  bei  Entladung, 
auch  0 und  (£  an  jeder  Stelle  augenblicklich  ver- 
schwinden müssen,  was  in  Wirklichkeit  doch  erst 
eintritt,  wenn  die  störende  Welle  jene  Stellen  des 
Feldes  passiert  hat.  Dem  elektrostatischen  Potential 
ist  daher  kein  physikalischer  Sinn  beizulegen. 

Dieselben  Betrachtungen,  die  hier  für  das  elektro- 
statische Feld  angestellt  wurden,  lassen  sich  analog 
übertragen  auf  das  magnetische  Feld,  sei  es  von 
ruhenden  Magneten,  sei  es  von  elektrischen  Strömen. 
Man  erhält  so  für  die  magnetische  Energie  den  Wert 

w £/««•■ 
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Die  Spannungen  im  Äther  sind  pro  Flächeneinheit 
dem  Betrage  nach  gleich 


Obwohl  diese  Grösse  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt, 
sah  sich  doch  Maxwell  veranlasst1),  das  Magnetfeld 
als  den  Sitz  der  kinetischen  Energie  des  Äthers  auf- 
zufassen. Die  Erscheinungen  der  magnetischen  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes  führten  ihn  zu  der 
bereits  von  W.  Thomson  gehegten  Annahme,  das 
Wesen  des  Magnetismus  als  eine  Rotation  oder  Wirbel- 
bewegung des  Äthers  zu  deuten.  Die  Achsen  der 
Wirbel  fallen  überall  mit  der  Richtung  der  Kraftlinien 
zusammen.  Versteht  man  dann  unter  § einen  Vektor, 
dessen  Grösse  die  Winkelgeschwindigkeit  und  dessen 

Richtung  den  Drehungssinn  angibt,  stellt  ferner  — 

4 71 

die  Dichte  der  wirbelnden  Äthermasse  dar,  so  ist 


lediglich  der  mechanische  Ausdruck  für  die  kinetische 
Energie  der  Bewegung.  Infolge  der  Zentrifugalkraft, 
welche  die  Trägheit  des  Äthers  einschliesst,  muss 
eine  Anziehung  in  der  Achse,  d.  h.  in  Richtung  der 
Kraftlinien  auftreten,  während  gleichzeitig  in  der 
Äquatorialebene  Druckkräfte  in  radialer  Richtung 
tätig  sind.  Alle  Wirbel  haben  denselben  Drehungs- 
sinn. Um  daher  jede  Störung  von  seiten  benachbarter 
Wirbel  zu  vermeiden,  schaltet  Maxwell  zwischen 
die  einzelnen  Wirbelfäden  kleine  kugelförmige  Teil- 
chen ein,  welche  reibungslos  zu  rollen  vermögen  und 


1)  Maxwell,  On  physical  lines  of  force:  Ostwalds  Klas- 
siker 102. 


(10) 
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dabei  eine  der  Wirbelbewegung  entgegengesetzte 
Drehung  annehmen.  Diesen  sogenannten  Friktions- 
rädehen  kommt  eine  vermittelnde  Rolle  zu.  Sobald 
irgendwo  eine  Wirbelbewegung  auftritt,  fangen  diese 
Teilchen  an  zu  rollen.  Die  Entstehung  des  Induktions- 
stromes wird  dadurch  veranschaulicht.  Umgekehrt  setzt, 
eine  Bewegung  aller  Teilchen  die  Wirbel  in  Tätigkeit 
und  wir  sehen  darin  die  Bildung  des  Magnetfeldes 
eines  elektrischen  Stromes  klar  vor  Augen.  Aus 
den  Deformationen  des  elastischen  Räderwerks  resul- 
tiert endlich  die  elektrische  Verschiebung.  Jede  solche 
Bewegung  der  einen  oder  andern  Art  wird  mit  Hilfe 
dieses  Mechanismus  nach  und  nach  auf  alle  Gebiete 
des  Feldes  übertragen.  So  gibt  uns  auch  das  Modell 
ein  mechanisches  Bild  von  der  Ausbreitung  elektro- 
magnetischer Störungen.  Es  ist  bemerkenswert,  dass 
eben  durch  diese  Vorstellungen  Maxwell  auf  seine 
Hauptgleichungen  geführt  wurde. 

Übrigens  ist  die  theoretische  Möglichkeit  der 
Entstehung  elektromagnetischer  Wellen  im  Äther  auch 
unmittelbar  aus  den  Feldgleichungen  abzulesen.  Die 
erste  Gleichung  deutet  an,  dass  das  Entstehen  eines 
elektrischen  Leitungs-  oder  Verschiebungsstromes  die 
Bildung  eines  Magnetfeldes,  d.  h.  eines  magnetischen 
Verschiebungsstromes  zur  Folge  hat.  Nach  der  zweiten 
Gleichung  erzeugt  dieser  magnetische  Strom  wieder 
einen  elektrischen  Strom  usf.  Jedesmal  ist  die  Ände- 
rung des  einen  Zustandes  Ursache  für  die  Bildung 
des  anderen  und  so  pflanzt  sich  die  Störung  durch 
den  ganzen  Ätherraum  fort. 

Analytisch  lässt  sich  diese  Erscheinung  in  fol- 
gender Weise  darstellen.  Für  den  freien  Äther  und 
unter  Zugrundelegung  eines  elektromagnetischen  Mass- 
systems  gelten  die  Gleichungen 
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div  @=0,  curl  f)=4^X)  = -^(S 
v c2 

1 . e=fi=l 

div  ©=0,  curl  Qe=  — 53=  — -r—  .£>. 

4 71 

Hieraus  folgt  wegen  (1) 

curl  |)=— 4tt  curl2® 

oder,  da 

curl2®  = — V2®, 
curl  ,£)=4jtV2® 

und  endlich 

(11)  ®=4ttc2V2(£. 

In  derselben  Weise  erhält  man 

(12)  |)-=4jt  c2V2$>. 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  stellen  aber  eine  trans- 
versale Wellenbewegung  in  elastischen  festen  Körpern 
dar  mit  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  c. 

Die  Konstante  c war  als  Reduktionsfaktor  des 
elektrostatischen  und  elektromagnetischen  Masssystems 
von  Kohlrausch  und  Weber  bestimmt  worden,  und 
man  fand,  dass  sie  ihrer  Dimension  nach  eine  Ge- 
schwindigkeit, und  zwar  der  Grösse  nach  genau  die 
Lichtgeschwindigkeit  im  freien  Äther  darstellt.  Diese 
damals  sehr  auffällige  Erscheinung,  ebenso  wie  die 
magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  legten  schon  lange  die  von  Faraday  aus- 
gesprochene Vermutung  nahe,  dass  eine  innige  Ver- 
wandtschaft zwischen  Licht  und  Elektrizität  bestehen 
müsse.  Erst  Maxwell  zeigte  jedoch  aus  seiner  Theorie, 
dass  Lichtstrahlung  und  die  von  ihm  vorausgesagte 
elektromagnetische  Strahlung  wesensgleiche  Erschei- 
nungen sind.  Beide  haben  dieselbe  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und  sind  nur  dem  Grade  nach  von 
einander  verschieden.  Maxwell  wurde  somit  der 
Begründer  einer  elektromagnetischen  Lichttheorie. 

Eine  notwendige  Folgerung  der  Theorie,  dass 
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nämlich  für  durchsichtige  Dielektrika  das  Quadrat 
des  Brechungsindex  für  Licht  gleich  der  dielektrischen 
Konstanten  e ist,  wurde  an  vielen  Körpern  bestätigt. 
Sodann  zeigte  1875  K er  r,  dass  dielektrische  Stoffe  unter 
dem  Einfluss  eines  starken  elektrostatischen  Feldes 
doppelbrechend  werden.  1890  endlich  führte  H.  Hertz 
durch  seine  schönen  Versuche  den  experimentellen 
Nachweis  elektromagnetischer  Wellen  und  damit  war 
der  Sieg  der  Max wellschen  Theorie  über  die  älteren 
elektrodynamischen  Anschauungen  vollständig  ent- 
schieden. Die  Optik  vermochte  ihre  Selbständigkeit 
gegenüber  der  Elektrodynamik  nicht  länger  zu  be- 
wahren. Der  Vorgang  in  einem  Lichtstrahl  wurde 
als  der  periodische  Wechsel  elektrischer  und  mag- 
netischer Erregungen  erkannt,  die  sich  im  Äther  fort- 
pflanzen und  in  unserem  Auge  den  Eindruck  des 
Lichtes  hervorrufen. 

Mit  der  elektromagnetischen  Strahlung  ist  eine 
Übertragung  von  Energie  verbunden.  Eine  Vorstellung 
über  die  Grösse  und  den  Verlauf  des  Energieflusses 
hat  Poynting  gegeben  an  Hand  der  Max  well  sehen 
Gleichungen.  Danach  stehen  der  elektrische  und 
magnetische  Vektor  senkrecht  aufeinander,  während 
senkrecht  zu  beiden  die  Energie  fliesst.  Jeder  Licht- 
strahl hat  also  die  Bedeutung  als  Strömungslinie  der 
Energie,  deren  Strömungsdichte  bestimmt  ist  durch 

(i3)  ©]• 

Hiermit  im  Zusammenhang  steht  die  Erscheinung  des 
Lichtdrucks,  welcher  sich  aus  der  Theorie  als  all- 
gemeiner elektro  und  magneto  dynamischer  Druck 
ergibt,  der  in  die  Richtung  des  Energieflusses  fällt 
und  sowohl  im  Äther  als  auf  allen  von  Lichtstrahlen 
getroffenen  Flächen  auftritt.  Er  wurde  experimentell 
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nachgewiesen  zuerst  von  Lebedew,  später  von 
Nichols  und  Hüll.  Wegen  seiner  grossen  Bedeutung 
werden  wir  an  anderer  Stelle  auf  ihn  zurückkommen. 

Was  das  Verhältnis  des  Äthers  zur  Materie  anbe- 
trifft, so  behandelt  Maxwell  letztere,  wenigstens  soweit 
sie  nichtleitend  ist,  als  eine  blosse  Modifikation  des 
Äthers,  die  sich  von  ihm  lediglich  durch  andere  dielek- 
trische und  magnetische  Konstanten  unterscheidet. 
Seine  Auffassung  von  der  Materie  liess  ihn  auch  nie- 
mals die  Möglichkeit  einer  mechanischen  Deutung  der 
elektromagnetischen  Erscheinungen  bezweifeln. 

Das  Ergebnis  der  Max  well  sehen  Theorie  ist 
kurz  folgendes: 

An  Stelle  des  Lichtäthers  ist  der  elektromagne- 
tische Äther  getreten,  der  grosse  Träger  und  Ver- 
mittler aller  elektromagnetischen  Erscheinungen.  Die 
Vorstellungen  der  stofflich  gedachten  Fluida  sind  über- 
gegangen in  diejenigen  von  Zustandsänderungen  eigener 
Art,  von  Energieformen,  für  welche  der  Äther  als  not- 
wendiges Substrat  neu  entstehen  musste. 

Die  Max  well  sehen  Gleichungen  sind  der  Aus- 
druck der  Erfahrung.  Die  Möglichkeit  ihrer  Herleitung 
aus  den  allgemeinen  Prinzipien  der  Mechanik  legt  die 
Vermutung  nahe,  dass  die  gewöhnlichen  Begriffe  der 
Bewegung,  Kraft  und  Masse  ohne  weiteres  auch  auf 
den  Äther  übertragen  werden^  können.  Anderseits 
liegen  den  Ableitungen  der  Gleichungen  keinerlei 
Voraussetzungen  über  Struktur  und  Bewegung  des 
Äthers  zugrunde  und  so  öffnet  sich  ein  weites  Feld 
für  die  Konstruktion  mechanischer  Modelle  der  Er- 
scheinungen. Da  sie  uns  den  Äther  in  der  Blüte  seiner 
Entwickelung  zeigen,  wollen  wir  die  wichtigsten  unter 
ihnen  kennen  lernen. 
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IV.  Die  Versuche  einer  mechanischen  Deutung  der 
elektromagnetischen  Erscheinungen. 

Bei  dem  weiteren  Ausbau  der  Maxwellschen 
Theorie  blieb  das  Ätherbild  stets  im  Vordergründe  der 
Betrachtungen.  Der  elastische  Äther  Max  we  11s  gab 
aber  keine  befriedigende  Erklärung  der  elektromagne- 
tischen Vorgänge.  Als  bequemes  Anschauungsmittel 
für  die  in  den  Feldern  herrschenden  Spannungen  und 
Drucke  hatte  er  seinen  Zweck  erfüllt.  Lediglich  aus- 
gestattet mit  den  bekannten  Eigenschaften  gewöhn- 
licher elastischer  Medien  ergaben  seine  Deformationen 
keinen  Unterschied  zwischen  elektrischen  und  magne- 
tischen Feldern.  Das  nächstliegende  für  eine 
mechanische  Erklärung  musste  demnach  darin  be- 
stehen, die  beiden  elektromagnetischen  Energien  als 
potentielle  und  kinetische  Energie  des  Äthers  anschau 
lieh  zu  deuten,  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  schon  in 
den  elastischen  Lichttheorien  geschehen  war. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  lassen  sich  zwei 
Gruppen  mechanischer  Erklärungsversuche  unter- 
scheiden, die  beide  auf  W.  Thomson  zurückgehen, 
unter  denen  jedoch  die  Theorie  des  quasirigiden 
Äthers  die  grössere  Bedeutung  hat. 

Der  Äther  ist  danach  ein  homogenes,  kontinuier- 
liches Medium,  inkompressibel  und  reibungslos,  so  dass 
er  translatorische  Bewegungen  ausführen  kann,  ohne 
Deformationen  zu  erleiden.  Dagegen  setzt  er  jeder 
Verdrehung  seiner  Volumenelemente  nach  irgend  einer 
Richtung  einen  elastischen  Widerstand  entgegen.  Diese 
eigentümliche  Rotationselastizität,  welche  nur  bei  der 
Änderung  in  der  Orientierung  eines  Teilchens  ins  Spiel 
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tritt,  zeichnet  das  Medium  vor  den  gewöhnlichen 
elastischen  Körpern  aus.  Thomson  setzt  dann  die 
elektrische  Energie 

£/«•* 

gleich  der  kinetischen  Energie 


der  Bewegung,  in  der  k=e/4 n die  Rolle  einer  Dichte  des 

Äthers  übernimmt  und  seine  translatorische  Geschwin- 
de 

digkeit  darstellt.  Hieraus  folgt  für  die  elektrische  Kraft 

(!)  S-0,% 

wo  Cx  von  der  Wahl  der  Einheiten  abhängt.  Ein 
elektrisches  Feld  besteht  demnach  in  einem  ständigen 
Ätherfluss  in  Richtung  der  Kraftlinien,  dessen  Ge- 
schwindigkeit die  Intensität  des  Feldes  bestimmt. 
Anderseits  muss  die  magnetische  Energie 

£,/*«' 

gleich  der  potentiellen  Energie 

* Jla*dr 

des  Äthers  werden,  wo  l=jul 4n  eine  Elastizitätskonstante 
und  u ein  Mass  für  die  Verdrehung  der  Volumen- 
einheit bedeutet.  Für  die  magnetische  Feldstärke  er- 
gibt sich  dann  die  Beziehung 

(2)  ©=C,.u. 

In  magnetischen  Feldern  ist  mithin  der  Äther  um  die 
Kraftlinien  als  Achsen  verdreht. 

Von  einer  mechanischen  Theorie  dieser  Art  muss 
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aber  gefordert  werden,  dass  sie  auf  der  einen  Seite 
den  Maxwellschen  Grundgleichungen  genügt,  auf 
der  anderen  Seite  die  Prinzipien  der  Mechanik  be- 
friedigt. Den  für  den  freien  Äther  gültigen  Gleichungen 
(£=c2  curl  |),  $=—4jz  curl  (£ 
entsprechen  dann  auf  der  mechanischen  Seite  die  Be- 
ziehungen 

(3)  q = C*3  curl  u, 

(4)  li  = C4  curl  ^ } 

wo  q die  Verschiebung  aus  der  Ruhelage  darstellt. 
Haben  diese  Gleichungen  einen  mit  den  Voraussetzungen 
verträglichen  mechanischen  Sinn,  dann  ist  die  Theorie 
haltbar,  im  anderen  Falle  nicht. 

Aus  (4)  erhält  man  durch  Integration 


Will  man  daraus  die  bekannte  und  allein  mechanisch 
verständliche  Beziehung 

u = (74  curl  q 

gewinnen,  so  ist  dies  nur  möglich  bei  Vertauschung  von 
d S 

— mit  letzteres  ist  aber,  da  für  jeden  Vektor  51 


immer 


gilt,  erlaubt,  wenn  die  Geschwindigkeit 

gegen  Vq  ist. 

Gleichung  (3)  lautet  dann 

(5)  (75Q  = curl2q=  V div  q— V2q 


rfq 

dt 


sehr  klein 


und  stellt  die  Bewegungsgleichung  in  einem  kontinuier- 
lichen Medium  dar.  Damit  ist  dann  ein  mechanisches 
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Modell  für  die  wechselseitige  Verknüpfung  der  Feld- 
vektoren (£  und  gegeben.  Es  lohnt  sich  kaum,  im 
Falle  der  Leitungsströme  auf  die  Erweiterung  der 
Theorie  einzugehen.  Vielmehr  wollen  wir  kurz  die 
Schwierigkeiten  und  Aussichten  der  Theorie  des  quasi- 
rigiden Äthers  darlegen. 

Die  obige  Vernachlässigung,  d.  h.  die  Annahme 
einer  sehr  kleinen  Äthergeschwindigkeit,  die  eine  not- 
wendige Bedingung  für  die  Theorie  ist,  führt  zu  dem 
unhaltbaren  Ergebnis,  die  Dichte  des  Äthers  als  ausser- 
ordentlich gross  anzunehmen,  um  wieder  einen  end- 
lichen Wert  der  elektrischen  Energie  zu  erhalten. 
Anderseits  hat  Witte  bei  einer  eingehenden  Prüfung 
der  T h omson sehen  Hypothese  gezeigt1),  dass  im  Felde 
bewegter  Ladungen,  wie  etwa  in  dem  von  Elektronen, 
mindestens  ein  Punkt  existiert,  in  welchem  der  Äther 
relativ  zur  Ladung  ruht.  Eine  Vernachlässigung  der 
Äthergeschwindigkeit  ist  also  durchaus  nicht  in  allen 
Fällen  erlaubt.  Unter  Berücksichtigung  dieser  Tat- 
sache muss  die  Bewegungsgleichung  (3)  Zusatzglieder 
erhalten,  um  wieder  der  ersten  Max  well  sehen 
Gleichung  genau  zü  entsprechen.  Die  Zusatzglieder 
erweisen  sich  auch  insofern  als  notwendig,  als  sie  die 
aus  der  Theorie  nicht  hervorgehenden  Zugkräfte  in 
Richtung  der  elektrischen  Kraftlinien  mechanisch  dar- 
stellen, aus  welchen  sich  , dann  wieder  die  pondero- 
motorischen  Kräfte  zwischen  elektrischen  Ladungen 
ableiten  lassen. 

Die  zweite  Gleichung 


ii  = Ca  curl 


d(\ 

dt 


1)  Über  den  gegenwärtigen  Stand  der  Frage  nach  einer 
mechanischen  Erklärung  der  elektrischen  Erscheinungen,  Ber- 
lin 1906. 
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gestattet  in  diesem  Falle  keine  mechanische  Deutung 
mehr.  Schreibt  man  sie  in  der  Form 


wo  U)  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Ätherteilchens  ist, 
so  folgt,  dass  bei  wirbelfreien,  irrotationalen  Bewe- 
gungen, wo  ii)  dauernd  gleich  0 ist,  keine  Drehungen 
stattfinden  können.  Wie  aber  W itte  analytisch  nach- 
weist1), treten  auch  bei  solchen  Bewegungen  endliche 
Drehungen  auf.  Betrachten  wir  z.  B.  das  Feld  zweier 
ungleichnamig  elektrisch  geladener  Körper:  Die  Kraft- 
linien, d.  h.  die  Stromlinien  des  Äthers,  können  sich 
niemals  schneiden  Verfolgen  wir  sodann  ein  Äther- 
teilchen auf  einer  Stromlinie,  deren  Tangenten  in  den 
Endpunkten  einen  Winkel  grösser  als  180°  miteinander 
bilden,  in  Richtung  des  Stromes  gerechnet.  Das  Teil- 
chen wird  mindestens  eine  Drehung  erfahren,  deren 
Betrag  gleich  dem  Überschuss  dieses  Winkels  über 
180°  ist,  anderenfalls  würde  es  zum  Teil  in  der  der 
konkaven  Seite  benachbarten  Stromlinie  verlaufen. 
Letzteres  ist  aber  ausgeschlossen,  da  die  Stromlinien 
nur  nach  der  konvexen  Seite  hin  einander  ausweichen 
können,  ohne  sich  zu  schneiden.  Es  folgt  daraus 
sofort,  dass  der  Vektor  und  die  ihm  proportionale 
magnetische  Kraft  nichts  mit  der  Verdrehung  des 
Äthers  zu  tun  haben,  sonst  würde  ein  rein  elektro- 
statisches Feld  Spuren  von  Magnetismus  zeigen,  was 
aller  Erfahrung  widerspricht.  Damit  wird  die  Grund- 
annahme, die  Quasirigidität  des  Äthers,  derzufolge 
jeder  Verdrehung  der  Elemente  ein  gleich  grosses 
entgegengesetztes  Drehmoment  entgegenwirkt,  bedeu- 
tungslos, so  verlockend  es  auch  scheint,  die  magnetische 


1)  loc.  cit.  p.  104. 
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Energie  als  die  potentielle  Energie  der  durch  die  Ver- 
drehung hervorgerufenen  Schubspannungen  zu  deuten. 

Ein  anderer  Nachteil  der  Theorie  besteht  darin, 
dass  jede  positive  elektrische  Ladung  als  unversieg- 
bare Ätherquelle,  jede  negative  Ladung  als  Ort  stän- 
diger Versickerung  des  Äthers  aufzufassen  ist.  Da 
jedoch  elektrische  Ladungen  beliebig  lange  Zeiten  un- 
verändert bestehen  können,  so  findet  auf  der  einen 
Seite  eine  stets  zunehmende  Verdünnung,  auf  der 
anderen  eine  ebenso  zunehmende  Verdichtung  des 
Äthers  statt,  was  gänzlich  absurd  klingt. 

Eine  translatorische  Bewegung  des  Äthers  würde 
überdies  in  einem  starken  elektrostatischen  Felde  die 
Geschwindigkeit  der  Lichtstrahlen  beeinflussen,  eine 
Folgerung,  die  aber  nach  den  genauen  Messungen  von 
0.  Lodge  nicht  bestätigt  wird. 

Wegen  dieser  Schwierigkeiten  muss  daher  die 
Theorie  des  quasirigiden  Äthers,  weil  unverträglich 
mit  einem  kontinuierlichen  Medium,  aufgegeben  werden. 

Ein  anderer,  gleichfalls  von  Thomson  unter- 
nommener Erklärungsversuch  der  elektrischen  Er- 
scheinungen besteht  in  der  umgekehrten  mechanischen 
Deutung  der  elektromagnetischen  Energie.  Die  magne- 
tische Energie  ist  hier  die  kinetische  Energie  des 
Äthers,  das  Magnetfeld  ein  Strömungsfeld  des  Äthers, 
wobei  diesmal  die  Strömung  in  geschlossenen  Röhren 
verlaufen  muss,  da  die  magnetischen  Induktionslinien 
wegen  des  Fehlens  von  wahrem  Magnetismus  ge- 
schlossene Kurven  sind.  Die  elektrische  Energie  ent- 
spricht der  potentiellen  Energie  der  Schubspannungen, 
die  infolge  der  Verdrehung  der  Volumenteile  ent- 
stehen. Während  so  die  elektrische  Kraft  der  Ver- 
drehung proportional  ist,  gibt  der  magnetische  Vek- 
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tor  ein  Mass  ab  für  die  Geschwindigkeit  des  Äthers, 
so  dass  die  Gleichungen  (3)  und  (4)  eine  der  dama- 
ligen analoge  Bedeutung  haben. 

Die  Theorie  ist  besonders  von  Sommerfeld  und 
später  von  Larmor  weiter  entwickelt  worden,  der  auch 
zuerst  die  Elektronenhypothese  mit  in  die  Betrachtung 
einzog.  Ein  grosser  Nachteil,  welcher  der  Theorie  an- 
haftet, liegt  in  der  axialen  Natur  des  elektrischen 
Vektors  begründet,  derzufolge  der  Kraftfluss  durch  eine 
geschlossene  Oberfläche,  die  eine  elektrische  Ladung 
umgibt,  stets  gleich  0 sein  muss.  Es  folgt  dies  aus 
der  Gleichung 

(£=&!  .u  = ^kx  curl  q, 

also 

div  @ = 0 


und 


h~S 


(£d[  = / div  (£dT  = 0. 


An  Stelle  des  Thomsonschen  Vektors  u*=-  curl  q 
setzt  nun  Larmor  den  Vektor 


(6) 


uv 


J ^curl  j \x>dt , 


so  dass  der  ersten  Maxwellschen  Gleichung  die  Be- 
ziehung 


dui 

ht 


curl 


dq 

dt 


entspricht.  Der  Unterschied,  welcher  auf  der  Ver- 
S d 

tauschung  von  _ mit  , beruht,  führt,  wie  Larmor 
ot  dt 

selbst  zeigt,  nach  seiner  Theorie  zu  einer  Entwickelung 
von  Elektrizität  an  Stellen,  wo  die  wahren  Ladungen 
unverändert  bleiben  müssen.  Nach  Larmors  Ansicht 
werden  jedoch  die  neu  hinzutretenden  Ladungen  das 
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elektrische  Feld  und  damit  auch  die  Bedingungen  für 
ihre  eigene  Entstehung  gleich  verändern,  so  dass  sich 
ein  Gleichgewichtszustand  herausbildet. 

Nun  können  wir  auch  hier  ähnlich  wie  bei  der 
vorigen  Theorie  schliessen,  dass  der  Drehungszustand 
des  Äthers,  abgesehen  von  unendlich  kleinen  Drehungen, 
durch  Ui  nicht  bestimmt  wird,  weil  schon  bei  irrota- 
tiönalen  Bewegungen,  wo  m— 0 stets  erfüllt  bleibt, 
endliche  Drehungen  der  Ätherteilchen  auftreten.  Das 
bedeutet  aber  im  vorliegenden  Falle  eine  Entwickelung 
von  Elektrizität  in  rein  statischen  Magnetfeldern,  was 
jeder  Erfahrung  spottet.  Aus  diesem  Grunde  definiert 
Larmor  eine  endliche  Drehung  als  vektorielle  Summe 
aller  unendlich  kleinen  Differentialdrehungen,  die  das 
Ätherteilchen  seither  erfahren  hat.  Die  Definition 
steht  aber  nicht  im  Einklang  mit  der  Annahme  eines 
kontinuierlichen  Mediums. 

Von  Interesse  ist  bei  Larmor  die  originelle 
Entstehungsweise  seiner  Elektronen1):  Ein  dünner 

Zylinder,  aus  welchem  der  Äther  entfernt  ist,  wird 
um  seine  Achse  gedreht  und  erzeugt  in  dem  um- 
gebenden Äther  einen  Spannungszustand.  Hierauf 
wird  der  Zylinder  in  der  Zwangslage  festgehalten 
und  mit  Äther  gefüllt.  Bei  Entfernung  des  Zwanges 
schnellt  er  zurück  und  verdreht  dadurch  den  Äther 
in  seinem  Innern,  was  so  lange  andauert,  bis  zwischen 
den  äusseren  und  inneren  Spannungen  Gleichgewicht 
eingetreten  ist.  Die  Enden  des  nunmehr  bloss  ge- 
dachten Zylinders,  an  denen  auch  die  Verdrehungen 
aufhören,  stellen  dann  zwei  ungleichnamige  Elektronen 
"dar,  gewissermassen  Verdrehungszentren  im  homo- 
genen Äther  (intrinsic  rotational  strain).  Die  Spannungen 


1)  Aether  and  Matter,  1900,  p.  326. 
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lassen  sich  endlich  noch  ersetzen  durch  eine  einzige 
singuläre  Kurve,  die  stets  ein  positives  Elektron  mit 
einem  negativen  verbindet  und  längs  welcher  der 
Äther  das  abweichende  Verhalten  zeigt. 

In  Wirklichkeit  sind  alle  Betrachtungen  der 
Larrnorschen  Theorie  und  besonders  seine  Definition 
der  Drehung  auf  Grundlage  eines  diskontinuierlichen 
Mediums  angestellt.  Nach  Larmor1)  löst  sich  der 
Äther  in  kleine  Kugeln  auf,  die  durch  kurze  Stiele 
miteinander  in  Verbindung  stehen.  Jede  Kugel  ver- 
dankt ihre  Rotationselastizität  drei  im  Innern  befind- 
lichen Gyrostaten,  deren  Achsen  nach  drei  aufeinander 
senkrechten  Richtungen  orientiert  sind.  Um  die 
Achsen  herum  ist  das  Medium  in  wirbelnder  Bewegung 
und  die  elastischen  Eigenschaften  des  Äthers  sind 
nichts  anderes  als  eine  besondere  Äusserung  seiner 
Trägheit.  In  ganz  ähnlicher  Weise  hatte  bereits 
Thomson  versucht,  die  Quasirigidität  seines  Äthers 
auf  verborgene  Bewegungen  zurückzuführen  und  so 
mechanisch  verständlich  zu  machen. 

Das  klassische  Beispiel  eines  atomistisch  gebauten 
Äthermodells  lernten  wir  bereits  kennen  in  dem  Max- 
wel Ischen  Bilde  eines  Rädermechanismus,  bestehend 
aus  Wirbel-  und  Friktionsrädchen.  Analogien  und 
Modelle  ähnlicher  Art  sind  von  Fitz  Gerald  auf- 
gestellt. 

Alle  atomistischen  Äthertheorien,  zu  denen  wir 
im  erweiterten  Sinne  auch  solche  rechnen  können, 
bei  denen  der  Äther  aus  zwei  oder  mehreren  ver- 
schiedenen kontinuierlichen  Medien  besteht,  zeigen, 
abgesehen  von  den  äusserst  verwickelten  gegenseitigen 
Beziehungen,  den  Mangel,  dass  man  ohne  Fernkräfte 


1)  loc.  eit.  p.  323. 
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zwischen  den  Atomen  oder  den  einzelnen  Medien  nicht 
auskommt.  Selbst  ein  inniges  Gemenge  von  verschie- 
denen kontinuierlichen  Medien  kann  niemals  ein  kon- 
tinuierliches Ganze  darstellen.  Die  Grundlage  der 
Max  wellschen  Theorie  bildet  aber  die  Nahewirkung,  für 
welche  streng  genommen  die  Annahme  eines  kontinuier- 
lichen Äthers  notwendige  Voraussetzung  ist.  Gerade 
der  Begriff  der  Kontinuität  ist  es  jedoch,  der  in  seiner 
Anwendung  auf  einen  Stoff  allen  mechanischen  Theorien 
dieser  Art  so  erhebliche  Schwierigkeiten  entgegenstellt. 

Einen  etwas  anderen  Charakter  im  Vergleich  zu 
den  beiden  Thomsonschen  Äthertheorien  trägt  der 
Erklärungsversuch  von  Helm1)-  Er  geht  aus  von  den 
Beziehungen 

dW 

- V$,  $ = curl  51, 

welche  zwischen  den  Feldstärken  einerseits,  dem 
Vektorpotential  51  und  skalaren  Potential  0 ander- 
seits bestehen.  Die  äussere  Form  der  ersten  Gleichung 
veranlasste  Helm  zu  einer  Zerlegung  der  elektrischen 
Kraft  in  zw7ei  Bestandteile 

d51 

(7)  • «x-  — V<*>,  «,  = *£, 

die  verschiedene  physikalische  Bedeutung  haben. 
Während  0 einen  im  Äther  sich  fortpflanzenden  Druck 
angibt,  hat  man  sich  51  als  kleine  elastische  Ver- 
schiebung des  Mediums  vorzustellen.  Dementsprechend 
stellt  ©j  den  elektrostatischen,  @2  den  elektrodyna- 
mischen Teil  der  gesamten  Feldintensität  dar.  Die 
magnetische  Kraft  £)  ist  wieder  wie  im  Falle  des 
quasirigiden  Äthers  einer  Verdrehung  der  Volumen- 
elemente proportional.  Der  Helmsche  Äther  ist  mit- 


])  Die  Theorien  der  Elektrodynamik,  Leipzig  1904,  p.  146. 
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hin  ein  elastisch  deformierbarer  Stoff,  der  allen  Ver- 
schiebungen und  Verdrehungen  seiner  Teilchen  einen 
Widerstand  entgegensetzt,  so  dass  translatorische  Be- 
wegungen im  Sinne  einer  Strömung  ausgeschlossen 
sind.  Die  Hel msche  Theorie  vermag  zwar  recht  an- 
schaulich den  ursächlichen  Zusammenhang  zwischen 
elektrischen  und  magnetischeu  Feldern  darzulegen, 
auch  über  die  Ausbreitung  von  Störungen  elektro- 
magnetischer Art  Rechenschaft  zu  geben  ; doch  ist  der 
innere  Grund  für  die  Zerlegung  der  elektrischen  Feld- 
stärke in  die  beiden  wesensverschiedenen  Faktoren,  die 
einem  Druckgefälle  bzw.  einer  Verschiebungsänderung 
entsprechen  sollen,  nicht  recht  einzusehen,  zumal  doch 
durch  die  Hertzschen  Versuche  die  Identität  der 
elektrischen  Kraft  bei  allen  elektromagnetischen  Vor- 
gängen einwandfrei  dargelegt  ist.  Aus  der  rein  formalen 
mathematischen  Analogie  darf  wohl  nicht  geschlossen 
werden,  dass  ihr  eine  physikalische  Beziehung  zugrunde 
liegt,  besonders  weil  dem  elektrostatischen  Potential, 
wie  bereits  früher  erwähnt,  kein  physikalischer  Sinn 
beigelegt  werden  kann. 

Eine  besondere  Stellung  unter  den  mechanischen 
Deutungen  der  elektrischen  Erscheinungen  nehmen  die 
Ätherwirbeltheorien  ein.  Auf  Grund  der  eingehenden 
mathematischen  Untersuchungen  von  v.  Helmholtz 
über  Wirbelbewegungen  in  idealen  Flüssigkeiten  baute 
zuerst  W.  Thomson  sein  berühmtes  Wirbelmodell 
der  Materie  auf.  Das  Atom  besteht  danach  aus 
mehreren  in  bestimmter  Weise  angeordneten  Wirbel- 
ringen im  Äther,  deren  Stabilität,  Trägheit  und  Un- 
zerstörbarkeit bis  zu  gewissem  Grade  sehr  wohl  die 
bekannten  Eigenschaften  der  Materie  zu  illustrieren 
vermögen. 

Die  Vorteile  dieser  Auffassungs weise  sind  am 
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besten  aus  der  Theorie  des  Wirbelschaumäthers 
(vortex-sponge-aether)  ersichtlich.  Mit  diesem  Namen 
bezeichnet  Thomson  ein  Medium  nach  Art  einer 
Flüssigkeit,  in  welcher  sowohl  Wirbel  als  irrotationale 
Bewegungen  in  inniger  Vermengung  gleichzeitig  be- 
stehen, so  dass  die  Energie  der  Wirbel  in  jedem 
Volumenteile  nach  allen  Richtungen  dieselbe  bleibt. 
Die  Wirbel  können  in  Form  von  Ringen  oder  lang- 
gestreckten Fäden  vorhanden  sein.  Eine  Verwandt- 
schaft mit  dem  Maxwellschen  elastischen  Äther  trat 
zutage,  als  Thomson  zeigte,  dass  die  Ausbreitung 
von  Schichtstörungen  in  dem  Wirbelschaummedium  in 
derselben  Weise  wie  die  Lichtschwingungen  im  Äther 
vor  sich  geht. 

Mehrere  Versuche,  diese  Analogie  allgemein  auf 
die  Vorgänge  in  elektromagnetischen  Feldern  auszu- 
dehnen, sind  von  Fitz  Gerald  und  Hicks  unter- 
nommen worden.  Die  Energie  eines  Teiles  des  Wirbel- 
schaumes wird  nämlich  vergrössert  durch  Ausbildung 
eines  Polarisationszustandes,  welcher  etwa  bestehen 
kann  in  einer  Anordnung  der  Ringe  in  parallelen 
Ebenen  oder  in  einer  spiralförmigen  Verwindung  der 
Fäden  um  parallele  Achsen.  In  jedem  besonderen 
Falle  der  Anordnung  kann  die  in  der  bevorzugten 
Richtung  herrschende  Kraft  mit  einem  der  beiden 
elektromagnetischen  Feldvektoren  identifiziert  werden. 
Liegt  ein  System  paralleler  Wirbelfäden  vor  und  ent- 
steht bei  einem  eine  solche  spiralförmige  Verwindung, 
so  teilt  sich  dieselbe  gleich  den  benachbarten  Fäden 
mit,  während  er  selbst  dadurch  seine  Spiralform  und 
seine  Energie  mehr  und  mehr  einbüsst.  Der  Zustand 
pflanzt  sich  in  dieser  Weise  durch  das  ganze  System 
fort.  Die  Achsen  der  Spiralen  stellen  dann  die  Richtung 
der  elektrischen  Kraft  dar  und  die  Grösse  der  Ver- 
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Windung  gibt  die  Grösse  der  Kraft  an;  wogegen  die 
Übertragung  des  Spiralencharakters  durch  die  magne- 
tische Kraft  geschieht,  welche  kreisförmig  um  die 
Achsen  verläuft.  Die  Verbindung  von  elektrischen 
mit  magnetischen  Feldern  und  die  Ausbreitung  von 
Störungen  kommt  damit  sehr  schön  zum  Ausdruck. 

Eine  grosse  Rolle  spielen  bei  Thomson  noch  die 
sogenannten  „hohlen  Wirbelfäden“  (hollow  vortex 
filament).  An  Stelle  der  Fäden  sind  Vakuolen  vor- 
handen, um  welche  der  Äther  Zirkulationen  ausführt. 
Im  Innern  des  Hohlraumes  herrscht  wenig  oder  gar 
kein  Druck.  Infolgedessen  tritt  bei  Körpern,  die  durch 
solche  Hohlfäden  in  Verbindung  stehen,  eine  Anziehung 
ein,  welche  gemäss  dem  New ton-Cou lom b sehen 
Gesetze  erfolgt,  sobald  die  Fäden  in  derselben  Weise 
angeordnet  sind,  wie  die  Kraftlinien  einer  Punktladung 
oder  eines  Magnetpoles.  Das  Vorzeichen  der  Ladung 
bei  Elektronen  ist  durch  den  Sinn  der  Zirkulationen, 
vom  Elektron  aus  gesehen,  bestimmt. 

Zum  Schluss  dieser  Betrachtung  über  mechanische 
Konstruktionen  elektromagnetischer  Felder  muss  noch 
den  B jerknesschen  hydrodynamischen  Analogien  be- 
sondere Aufmerksamkeit  geschenkt  werden.  Gerade 
sie  haben  weitgehendes  Interesse  hervorgerufen  und 
Anregungen  zur  Aufsuchung  neuer  Äthermodelle  ge- 
geben, besonders  im  Hinblick  auf  das  Rätsel  der 
Gravitation. 

Bjerknes1)  untersuchte  rein  mathematisch  die 
Stromfelder,  welche  von  pulsierenden  oder  oszillieren- 
den Kugeln  in  idealen  Flüssigkeiten  erzeugt  werden 
und  gelangte  hierbei  zu  scheinbaren  Fernkräften, 


1)  V.  Bjerknes,  Vorlesungen  über  hydrodyn.  Fern- 
kräfte nach  C.  A,  Bjerknek’  Theorie,  Leipzig  1900-  1902. 
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welche  zwischen  den  Kugeln  wirksam  sind,  aber  ledig- 
lich eine  Begleiterscheinung  der  Vorgänge  in  den 
Feldern  darstellen.  Unter  diesen  Kräften,  deren 
Existenz  zahlreiche  Experimente  bestätigten,  befanden 
sich  auch  solche,  welche,  abgesehen  vom  Vorzeichen, 
genau  den  alten  Fernkräften  des  Elektromagnetismus 
entsprachen.  Das  Ergebnis  ermutigte  zu  eingehendem 
Studium  der  inversen  Analogie,  die  sich  bis  in  alle 
Einzelheiten  hinein  verfolgen  liess. 

Betrachten  wir  den  Fall  einer  pulsierenden,  d.  h. 
periodisch  das  Volumen  ändernden  Kugel,  welche  sich 
in  einem  mit  gleicher  Phase  oszillierenden  Strome  be 
findet.  Der  Strom  fliesse  in  der  Richtung  A B,  wenn 
die  Ausdehnung  der  Kugel  einsetzt;  er  erreicht  seine 
grösste  Geschwindigkeit,  sobald  ihr  Volumen  die  mitt- 
lere Lage  passiert  und  erfährt  alsdann  eine  zunehmende 
Beschleunigung  in  entgegengesetzter  Richtung  BA, 
deren  grösster  Wert  dem  maximalen  Volumen  der 
Kugel  entspricht.  Der  Strom  kehrt  nunmehr  seine 
Richtung  um,  die  Kugel  zieht  sich  zusammen,  um  im 
Augenblick  ihres  kleinsten  Volumens  eine  grösste  Be- 
schleunigung in  Richtung  AB  zu  erlangen.  Die  an 
der  Kugel  wirksamen  Kräfte  sind  aber  von  der  Natur 
des  gewöhnlichen  Auftriebes,  also  jederzeit  ihrem 
Volumen  proportional.  Mithin-  greift  an  der  Kugel 
die  grössere  Kraft  in  Richtung  BA  an  und  die  pro^ 
gressive  Bewegung  erfolgt  daher  rhythmisch  in  dieser 
Richtung.  Denken  wir  uns  den  oszillierenden  Strom 
durch  eine  zweite  weit  entfernte  pulsierende  Kugel 
hervorgerufen,  so  können  wir  von  einer  Anziehung 
der  ersten  Kugel  gegen  die  zweite  hin  sprechen. 
Eine  solche  gegenseitige  Anziehung  wird  jedoch  von 
beiden  Kugeln  ausgeübt,  da  jede  in  dem  oszillierenden 
Radialstrome  der  andern  liegt,  dessen  Stärke  natür- 
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lieh  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  abnimmt.  Be- 
trägt der  Phasenunterschied  der  Pulsationen  beider 
Kugeln  eine  halbe  Periode,  so  I ritt  zwischen  ihnen 
eine  ebenso  grosse  Abstossung  ein.  Bedeuten  Vt  und 
\\  die  Volumina  der  Kugeln,  r ihre  gegenseitige  Ent- 
ö V d V 

fernung,  i\  ==  V2  — die  Pulsationsintensitäten, 

endlich  a eine  Konstante,  so  erhält  man  für  die  wirkende 
Kraft  den  Ausdruck 


welcher  von  der  Form  des  Coulombschen  Gesetzes 
ist;  nur  ist  hier  in  unserem  Falle  Anziehung  vorhanden, 
wo  dort  Abstossung  und  umgekehrt.  Gehen  die 
Pulsationen  hinlänglich  schnell  vor  sich,  so  dass  sie 
sich  der  Beobachtung  entziehen,  so  wird  man  nur 
eine  gleichmässige  progressive  Bewegung  der  Kugeln 
von  oder  gegeneinander  wahrnehmen  können. 

Bemerkenswert  ist  die  Umkehrung  der  Schluss- 
weise,  wie  sie  zwischen  Hydrodynamik  und  Elektro- 
dynamik stattgefunden  hat:  Hier  führte  die  Verfolgung 
der  sichtbaren  Vorgänge  in  den  Stromfeldern  allmäh- 
lich zu  den  scheinbaren  Fernkräften,  welche  als  un- 
wesentliche Nebenerscheinung  zwischen  den  in  der 
Flüssigkeit  eingebetteten  Körpern  tätig  sind.  Dort 
spielten  lange  Zeit  gerade  die  Fernkräfte  die  Haupt- 
rolle, bis  Farad ay  den  kühnen  Induktionsschluss  voll- 
zog, nach  welchem  alle  Fernkräfte  als  naturwidrig 
zu  verbannen  sind  und  der  Sitz  der  Erscheinungen 
in  einem  unseren  Sinnen  unzugänglichen  Zwischen- 
medium zu  suchen  ist. 

So  auffallend  die  Bjerknessche  Analogie  in  die 
Erscheinung  tritt,  gestattet  sie  doch  wegen  ihres  inversen 
Charakters  keine  unmittelbare  Erklärung  der  elektro- 
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magnetischen  Vorgänge.  Zwischen  den  Stromfeldern 
und  den  Kraftfeldern  besteht  zwar  direkte  Analogie 
insofern  die  Stromlinien  den  Kraftlinien  entsprechen. 
Hingegen  muss  man  bezüglich  der  ponderomotorischen 
Kräfte  zwischen  elektrischen  Ladungen  (Elektronen), 
Magnetpolen  oder  zwischen  stromdurchflossenen  Leitern 
an  der  Grenzfläche  zwischen  Äther  und  Materie  einen 
ziemlich  komplizierten  Umkehrmechanismus  einführen, 
falls  aus  den  beobachteten  Tatsachen  mehr  als  eine 
bloss  zufällige  Analogie  herausgelesen  wird. 

Eine  weitere  Unbequemlichkeit  für  die  Über- 
tragung der  hydrodynamischen  Vorstellungen  auf 
andere  Gebiete  ist  in  den  einschränkenden  Voraus- 
setzungen der  Theorie  enthalten.  Einmal  ist  die  Kraft 
von  dem  Phasenunterschied  der  aufeinander  wirkenden 
pulsierenden  oder  oszillierenden  Körper  abhängig 
(Gleichheit  der  Phase  für  die  Anziehung;  Differenz 
von  einer  halben  Periode  für  die  Abstossung).  So- 
dann ist  eine  inkompressible,  reibungslose  Flüssigkeit 
notwendige  Bedingung,  um  die  momentane  Übertragung 
von  Wirkungen  zu  ermöglichen;  denn  nur  unter  diesen 
Umständen  bleibt  der  qualitative  Charakter  der  Kraft 
für  alle  gegenseitigen  Entfernungen  der  Körper  er- 
halten. 

Immerhin  ist  die  Bjerknessche  Analogie  mehr- 
fach verwertet  worden,  u,  a.  von  A.  Korn  und  C.  V. 
Bur  ton,  zur  Erklärung  der  Gravitation. 

Nach  Korn1)  ist  das  Universum  von  einem  in- 
kompressiblen,  homogenen  Äther  erfüllt,  in  welchem 
ein  periodisch  wechselnder  Druck  herrscht.  Hier- 
durch werden  alle  vorhandenen  Körper  in  gleichartige 


1)  Eine  Theorie  der  Gravitation  und  der  elektrischen 
Erscheinungen,  Berlin  1898. 
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Pulsationen  versetzt,  so  dass  sie  sieb  gegenseitig’  an- 
ziehen  müssen.  Nimmt  man  ferner  bei  allen  Körpern 
Gleichheit  des  Stoffes,  also  gieichmässige  Komprimier- 
barkeit an,  so  sind  ihre  Pulsationsintensitäten  den 
Volumina  und  in  diesem  Falle  auch  den  Massen  der 
sich  anziehenden  Körper  proportional. 

Die  Ursache  einer  solchen  stetigen  Druckänderung 
glaubt  Burton1)  in  gewissen  Kompressionswellen  zu 
erkennen,  die  mit  enorm  grosser  Wellenlänge  und 
Geschwindigkeit  den  Äther  durchziehen,  für  deren 
Entstehungsart  man  allerdings  metaphysische  Erwä- 
gungen heranziehen  muss.  Der  Äther  besitzt  demnach 
eine  geringe  Kompressibilität,  jedoch  so  gering,  dass 
seine  Teile  durch  Kompressionsstörungen  keine  merk- 
lichen Verschiebungen  erleiden.  Die  in  den  schnell 
wechselnden  Druckänderungen  enthaltene  Energie  des 
Äthers  muss  immerhin  sehr  gross  werden,  obwohl  sich 
ausser  in  den  Gravitationswirkungen  ihr  Einfluss 
nirgendwo  zeigt,  nicht  einmal  bei  den  den  elektromagne- 
tischen Erscheinungen  etw^a  zugrunde  liegenden  Span- 
nungszuständen. 

Als  Modell  eines  solchen  Mediums  hält  Bur  ton 
den  Wirbelschaumäther  für  sehr  geeignet,  voraus- 
gesetzt, dass  alle  oder  fast  alle  Wirbel  kernlos  sind, 
also  von  Zirkulationen  umgebene  Vakuolen  darstellen, 
die  eine,  wenn  auch  äusserst  geringe  Kompression  des 
Äthers  gestatten. 

So  interessant  die  Anwendungen  der  Bjerknes- 
schen  Theorie  auch  sein  mögen,  alle  Schlussfolgerungen 
sind  doch  nur  mit  grösster.  Vorsicht  zu  ziehen  und  es 
mus$  der  zukünftigen  Forschung  anheimfallen,  den 


1)  Phil.  Mag.  17,  1909,  p.  71. 
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physikalischen  Grund  der  merkwürdigen  Analogie, 
wenn  überhaupt  einer  vorhanden  ist,  klarzulegen. 

Der  Zweck  der  mechanischen  Erklärungen,  die 
abstrakte  Theorie  der  Elektrodynamik  im  Bilde  an- 
schaulich und  übersichtlich  zu  gestalten,  ist  bei  den 
vorliegenden  Versuchen  durchweg  nicht  erfüllt.  Dieser 
Übelstand  ist  wesentlich  den  hypothetischen,  trans- 
latorischen Bewegungen  des  Äthers  in  elektromagne- 
tischen Feldern  zuzuschreiben.  Über  das  Vorhanden- 
sein solcher  Bewegungen  hat  das  Experiment  — man 
denke  nur  an  die  feinen  Messungen  von  0.  Lodge  — 
nicht  den  geringsten  Aufschluss  bisher  geliefert.  Wahr- 
scheinlich können  sie  daher  wohl  niemals  eintreten. 
Zu  demselben  Ergebnis  gelangte  man  nun  auch  durch 
eingehende  Untersuchung  der  Frage  nach  der  Mit- 
führung des  Äthers  durch  bewegte  Körper.  Das  Er- 
gebnis ist  äusserst  bedeutsam,  da  sich  im  Anschluss 
daran  nach  und  nach  tiefgreifende  Umwälzungen  in 
der  modernen  Physik  vollzogen,  welche  die  grosse 
Rolle,  die  der  Äther  seither  gespielt  hat,  stark  herab- 
setzten. Mit  der  Entwickelung  dieser  Anschauungen 
werden  wir  uns  nunmehr  zu  beschäftigen  haben. 


V.  Die  Anschauungen  über  die  Mitführung  des  Äthers 
durch  bewegte  Körper. 

Bei  der  Behandlung  der  Elektrodynamik  bewegter 
Körper  musste  naturgemäss  die  Frage  nach  der  Be- 
wegung des  Äthers  im  Vordergründe  der  Betrachtungen 
stehen.  In  dieser  Auffassung,  in  der  man  dem  Äther 
eine  gewisse  Beweglichkeit  zuschreibt,  ist  ein  Dualismus 
zwischen  Äther  und  Materie  enthalten,  trotzdem  der 
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Äther  immer  wieder  allen  Versuchen,  seine  Eigen- 
schaften in  mechanisch  verständliche  Formen  zu 
kleiden,  den  hartnäckigsten  Widerstand  entgegensetzte. 

Nach  der  Max  wel  Ischen  Theorie  muss  der  elektro- 
magnetische Zustand  für  jeden  Punkt  im  Innern  eines 
bewegten  Körpers  durch  zweierlei  Vektoren  gekenn- 
zeichnet sein,  von  denen  die  einen  sich  auf  den  Körper, 
die  andern  auf  den  Äther  an  der  betreffenden  Stelle 
beziehen.  Den  hieraus  entspringenden,  verwickelten 
Beziehungen  suchte  H.  Hertz,  der  zuerst  das  Problem 
der  Elektrodynamik  bewegter  Körper  in  Angriff  nahm, 
durch  die  Annahme  !)  zu  entgehen,  dass  der  Äther  im 
Innern  ponderabler  Körper  vollständig  mitgeführt 
wird.  Die  Hypothese  steht  im  Einklang  mit  seiner 
Relativitätsmechanik,  welche  auch  die  gesamte  Elektro- 
dynamik umfasst.  Wenn  alle  innerhalb  der  Körper 
auftretenden  Wirkungen  nur  von  ihren  relativen  Be- 
wegungen abhängig  sein  sollen,  so  ist  das  unter  Bei- 
behalten des  Ätherbildes  nur  möglich,  wenn  Äther 
und  Materie,  soweit  sie  denselben  Raum  einnehmen, 
gemeinsame  Bewegungen  ausführen.  So  vereinfachend 
und  übersichtlich  die  H er tz sehen  Annahmen  sind,  so 
stehen  sie  doch  in  manchen  Punkten  mit  der  Er- 
fahrung im  Widerspruch,  vor  allem  mit  der  Aberration 
des  Fixsternlichtes. 

Die  Erklärung  der  Aberration  des  Lichtes  ist 
eng  verbunden  mit  der  Frage  nach  der  Mitführung 
des  Äthers  durch  die  Erde  bei  ihrer  jährlichen  Be- 
wegung um  die  Sonne.  Eine  auf  den  ersten  Blick 
hinreichende  Erklärung  liefert  die  Theorie  von  Stokes1 2). 
Die  Bewegung  der  Erde  in  der  Ekliptik  wird  teilweise 


1)  Wied.  Annalen  41,  1890,  p.  369. 

2)  Math,  and  phys.  papers  1,  p.  134. 
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auf  den  umgebenden  Äther  übertragen,  und  zwar  der- 
art, dass  an  der  Erdoberfläche  der  Äther  relativ  zur 
Erde  ruht,  wogegen  seine  Geschwindigkeit  in  radialer 
Entfernung  als  lineare  Funktion  des  Ortes  abnimmt, 
um  in  sehr  grossen  Entfernungen  ganz  zu  verschwinden. 
Notwendige  Voraussetzungen  sind  ferner  ein  in- 
kompressibler  Äther  und  eine  irrotationale  Bewegung, 
die  an  der  Erdoberfläche  ohne  ein  Gleiten  vor  sich 
geht.  Auf  Grund  dieser  Bedingungen  ergibt  dann  die 
Rechnung  den  Wert  der  Aberrationskonstanten,  wie 
er  durch  Beobachtung  festgestellt  ist. 

Aber  es  zeigte  sich  bald,  dass  die  über  den  Äther 
gemachten  Annahmen  nicht  miteinander  verträglich 
sind.  Eine  irrotationale  Bewegung  des  inkompressiblen 
Äthers  muss  unbedingt  zu  einem  Gleiten  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  führen,  wobei  die  relative  Geschwin- 
digkeit nach  Lorentz  fast  1 !/2  mal  so  gross  wird  wie 
die  Geschwindigkeit  der  Erde.  Die  Stokessche 
Theorie  mit  einem  inkompressiblen  Äther  muss  daher 
aufgegeben  werden. 

Ein  Versuch,  die  Theorie  zu  retten,  rührt  von 
Planck  her  und  beruht  auf  der  Annahme,  dass  der 
Äther  sich  wie  ein  Gas  verhält,  das  der  Gravitation 
unterworfen  ist  und  infolgedessen  in  der  Nähe  der 
Erde  eine  starke  Kondensation  erfährt.  Die  Stokes- 
schen  Bedingungen  können  in  diesem  Falle,  wenn 
auch  nur  mit  Annäherung,  aufrechterhalten  werden, 
falls  man  noch  die  an  und  für  sich  sehr  unwahr- 
scheinliche Voraussetzung  hinzufügt,  dass  durch  die 
veränderliche  Dichte  des  Äthers  die  Fortpflanzung 
des  Lichtes  nicht  im  geringsten  beeinflusst  wird. 

Weit  günstigere  Ergebnisse  verspricht  in  dieser 
Hinsicht  die  Fresnel  sehe  Theorie.  Die  verschie- 
denen Meinungen,  welche  über  die  Dichte  des  Äthers 
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verbreitet  waren,  fasste  Fresnel1)  dahin  zusammen, 
dass  innerhalb  ponderabler  Körper  die  Ätherdichte 
dem  Brechungsexponenten  / i proportional  ist,  also 

£l  ‘Ql 

wo  (j  die  Dichte  des  Äthers  im  leeren  Raum  bedeutet. 
An  der  Bewegung  der  Körper  nimmt  dann  nur  der 
Überschuss  des  Äthers  in  bezug  aut  seine  Normal- 
dichte  teil,  während  der  Rest  in  Ruhe  bleibt.  Der 
mitgeführte  Teil  des  Äthers  beträgt  demnach 

. ei — e=G“!-1)e> 

so  dass  sich  der  Schwerpunkt  des  Äthers  innerhalb 
des  bewegten  Körpers  mit  der  Geschwindigkeit 

^-1 


w 


t* 


verschiebt,  wenn  w die  Geschwindigkeit  des  Körpers 
darstellt.  Breitet  sich  daher  eine  Lichtwelle  in  einem 
durchsichtigen,  ruhenden  Körper  aus  mit  der  Ge- 

schwindigkeit  v = so  erfolgt  die  Fortpflanzung  in 

dem  bewegten  Körper  mit  der  Geschwindigkeit 


u=v-\-‘ 


/c 


' w . 


Die  Gültigkeit  der  Formel  wurde  um  die  Mitte  des  vorigen 
Jahrhunderts  von  F i z e a u experimentell  bestätigt ; neuer- 
dings gleichfalls  von  Michelson  und  Morley:  Zwei 
Lichtstrahlen  laufen  getrennt  durch  zwei  mit  Wasser  ge- 
füllte Röhren  und  werden  zur  Interferenz  gebracht.  Setzt 
man  das  Wasser  in  beiden  Röhren  in  entgegengesetztem 
Sinne  in  Bewegung,  so  geht  von  den  Lichtstrahlendereine 
mit,  der  andere  entgegen  dem  Strome.  Die  hierdurch 
entstehende  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  war 


1)  Lettre  ä Arag*o : Annales  de  Physique  9,  1818,  p.  57. 
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der  Grösse  nach  in  beiden  Versuchen  im  Einklang 
mit  der  Fr  es  ne  Ischen  Theorie. 

Das  Aberrationsphänomen  folgt  unmittelbar  aus 
den  Fresnel  sehen  Annahmen,  wenn  man  bedenkt, 
dass  für  Luft  annähernd  /n=  1 wird,  der  in  ihr  ent- 
haltene Äther  daher  bei  der  Bewegung  der  Erde  in 
Ruhe  bleibt. 

Diese  scheinbar  veraltete  Theorie  ist  nun  in 
neuerer  Zeit  in  moderner  Gestalt  wieder  aufgelebt 
und  hat  sich  bis  auf  den  heutigen  Tag  erhalten.  Die 
Fresne Ischen  Vorstellungen  über  Dichteunterschiede 
und  Beweglichkeit  des  Äthers  finden  allerdings  in  den 
neuen  Anschauungen  keinen  Platz  mehr.  Die  Zeit 
hatte  gelehrt,  dem  Äther  nach  und  nach  alle  ma- 
teriellen Eigenschaften  abzustreiten,  ja  sogar  den 
letzten  Rest  einer  translatorischen  Beweglichkeit.  In 
keinem  einzigen  Falle  hatte  das  Experiment  Spuren 
einer  Ätherbewegung  entdeckt,  so  genau  auch  alle 
dahinzielenden,  grossartig  durchdachten  Versuche  aus- 
geführt wurden.  Immer  von  neuem  trat  dieselbe  Frage 
an  den  Physiker  heran  und  immer  wieder  folgte  die 
Enttäuschung  auf  alle  scheinbar  fest  und  sicher  er- 
worbenen Anschauungen  dieser  Art. 

Gänzlich  unberührt  von  allen  diesen  Wandlungen 
blieben  die  Maxwel Ischen  Gleichungen,  die  man  stets 
als  durchaus  gesicherte  Bestandteile  der  Erfahrung 
ansah.  Sie  enthalten  aber  die  unumgängliche  Fol- 
gerung, dass  in  gewissen  Fällen,  nämlich  bei  ver- 
änderlichen elektromagnetischen  Vorgängen,  Span- 
nungen im  Äther  entstehen,  die  Bewegungen  hervor- 
rufen  müssen.  Die  hypothetischen  Bewegungen  sind 
analytisch  verfolgt  worden  von  v.  Helmholtz1),  in 


1)  Annalen  53,  1894,  p.  135. 


besonderen  Fällen  von  Wien1),  und  führen  zu  dem 
Resultat,  dass  solche  Bewegungen  sehr  unwahrschein- 
lich sind,  wenn  nicht  bestimmte  Annahmen  über  Träg- 
heit und  Dichte  des  Äthers  gemacht  werden.  Übrigens 
würde  auch  bei  Berücksichtigung  von  Ätherbewegungen 
der  einfache  lineare  Charakter  der  Grundgleichungen, 
als  Beziehungen  zwischen  Vektoren,  gestört  werden, 
ähnlich  wie  bei  den  Eulerschen  Gleichungen  der 
Hydrodynamik,  und  das  erfahrungsgemäss  einwand- 
freie Superpositionsprinzip  könnte  in  der  Elektrodynamik 
keine  Gültigkeit  mehr  beanspruchen.  Ferner  darf  man 
mit  einem  kontinuierlichen,  unendlich  ausgedehnten 
Medium,  wie  es  der  Äther  ist,  die  Vorstellung  der 
Bewegung  gar  nicht  verbinden;  man  wäre  sonst  in 
der  Lage,  einzelne  Teile  infolge  einer  ihnen  zuerteilten 
Bewegung  von  anderen  abzusondern,  was  aber  dem 
Begriffe  der  Strukturlosigkeit  durchaus  widerspricht. 
Diese  Umstände  legten  die  Frage  nahe,  ob  man  nicht 
allen  beobachteten  Tatsachen  gerecht  würde  unter 
der  Annahme,  dass  der  Äther  in  absoluter  Ruhe  ver- 
harre und  durch  keinerlei  Ursachen  in  Bewegung 
gerate.  Schon  der  Einfachheit  halber  musste  diese 
Hypothese  vor  allen  anderen  den  Vorzug  verdienen. 
Jene  Gründe  veranlassten  H.  A.  Lorentz  die  An- 
nahme des  absolut  ruhenden  Äthers  als  erste  Forderung 
an  die  Spitze  seiner  Elektronentheorie  zu  stellen. 

Hiermit  hat  der  Äther  den  letzten  Rest  von  Sub- 
stantialität  verloren  und  ist  zu  einem  Medium  von 
höchst  unbestimmten  Eigenschaften  geworden.  Er 
spielt  nur  noch  die  Rolle  eines  ausgezeichneten  Be- 
zugssystems, in  dem  alle  Grössen  in  ihren  absoluten 
Werten  Vorkommen,  und  ist  somit  gleichbedeutend 


) Annalen  65,  1898. 
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mit  dem  leeren  Raume,  der  sich  lediglich  durch  die 
Eigenschaft  als  Träger  und  Vermittler  elektromagne- 
tischer Energie  von  dem  Raume  der  Geometrie 
unterscheidet. 

Natürlich  verzichtet  Lorentz  von  vornherein 
auf  jede  mechanische  Erklärung  der  elektrodyna- 
mischen Erscheinungen,  sobald  er  den  Äther  als  un- 
fassbares, unseren  Sinnen  unzugängliches  Medium 
hinstellt.  Dementsprechend  sind  auch  die  Eigen- 
schaften des  Äthers  zu  beurteilen:  Er  durchdringt 
gleichmässig  alle  Materie,  ja  selbst  das  Innere  des 
Elektrons;  ferner  ist  er  strukturlos  und  homogen  im 
ganzen  Raume  mit  Ausnahme  der  Stellen,  wo  elektro- 
magnetische Energie  sich  befindet.  Das  Prinzip  der 
Undurchdringlichkeit  aller  Materie  ist  in  seiner  An- 
wendung auf  den  Äther  bedeutungslos,  wenn  man  be- 
denkt, dass  der  Äther  den  transversalen  elektromagne- 
tischen Wellen  gegenüber  das  Verhalten  eines  festen 
Körpers  zeigt,  ohne  der  Bewegung  ponderabler  Massen 
auch  nur  den  geringsten  Widerstand  entgegenzu- 
setzen. 

Ähnlich  verhält  es  sich  mit  den  elektromagne- 
tischen Spannungszuständen.  Sicher  entsprechen  ihnen 
reale  Veränderungen  im  Äther,  aber  eben  Änderungen, 
die  durch  keine  Art  mechanisch  sich  abspielender 
Vorgänge  erläutert  werden  können.  Sie  haben  bei 
Lorentz  nur  die  Bedeutung  mathematischer  Hilfs- 
grössen, wenn  auch  der  grosse  Vorteil,  den  diese 
Bilder  bieten,  nicht  zu  leugnen  ist.  Sie  entsprechen 
dem  stetigen  Verlangen  des  menschlichen  Geistes 
nach  Anschaulichkeit  und  erfüllen  als  Bilder,  als 
passend  gewählte  Modelle  der  Erscheinungen  hinläng- 
lich ihren  Zweck.  Die  Bedeutung  des  Äthers  wird 
des  weiteren  um  so  klarer  hervortreten,  wenn  wir 
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uns  kurz  die  wichtigsten  Punkte  der  Loren tz sehen 
Elektronentheorie  vergegenwärtigen. 

Mit  der  Einführung  von  Elektronen  wendet  sich 
Lorentz  ab  von  den  Grundvorstellungen  Maxwells. 
Alle  elektromagnetischen  Vorgänge  sind  letzten  Endes 
durch  das  Vorhandensein  und  die  Bewegung  kleiner 
elektrisch  geladener  Teilchen  verursacht,  aus  denen 
die  Materie  zusammengesetzt  gedacht  wird.  Die 
Moleküle  müssen  als  Emissionszentren  von  Lichtwellen 
solche  schwingenden  Gebilde  nach  Art  der  Hertz- 
schen  Oszillatoren  enthalten.  Noch  zahlreiche  andere 
Tatsachen,  wie  vor  allem  die  Entladungserscheinungen 
in  verdünnten  Gasen,  legen  die  Existenz  der  Elek- 
tronen in  ganz  auffälliger  Weise  recht  nahe. 

Für  ein  System  freier  Elektronen  von  der 
Dichte  q der  elektrischen  Ladung  und  der  auf  den 
Äther  bezogenen  Geschwindigkeit  u gelten  dann  unter 
Benutzung  der  Hea  vis  i de  sehen  Einheiten  die  Max- 
weli-Lorentz sehen  Gleichungen 

div  b=g,  div  f)  = 0, 

(1)  curlb=  — -1  t),  curl  {b+pt>}* 

c c 

Um  ferner  den  Polarisationszuständen  der  Dielektrika 
sowie  den  Erscheinungen  des  Magnetismus  in  para- 
magnetischen Körpern  gerecht  zu  werden,  führt 
Lorentz  noch  zwei  weitere  Arten  von  Elektronen 
ein:  die  Polarisationselektronen,  welche  an  bestimmte 
Gleichgewichtslagen  gebunden  sind  und  bei  Ver- 
schiebung aus  denselben  durch  quasi  elastische 
Kräfte  zurückgehalten  werden  und  die  Magnetisierungs- 
elektronen, welche  durch  ihre  kleinen  kreisförmigen, 
einander  parallelen  Bahnen  den  Magnetismus  in  den 
Körpern  hervorrufen.  Zur  Darstellung  der  beob- 
achteten Erscheinungen  gelangt  man  nun  durch  Bil- 
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düng  von  Mittelwerten  für  alle  elektromagnetischen 
Grössen,  genommen  über  verschwindend  kleine  Raum- 
elemente, die  jedoch  sehr  gross  im  Verhältnis  zu  den 
Dimensionen  der  Elektronen  sind.  Die  der  Messung 
allein  zugänglichen  Werte  der  Feldstärken  seien  durch 
@=b,  23  = 1)  gekennzeichnet.  Sodann  gibt  die  Ver- 
schiebung eines  Elektrons  mit  der  Ladung  e um  die 
Strecke  q aus  der  Ruhelage  Veranlassung  zu  einem 
elektrischen  Moment  p = e.q,  dessen  räumliche  Ver- 
teilung eine  Dichte  *ß  = W.eq  ergibt,  wo  N die  Anzahl 
der  in  der  Volumeneinheit  enthaltenen  Elektronen  dar- 
stellt. Ein  wesentlich  neuer  Punkt  in  der  Lorentz- 
schen  Theorie  liegt  nunmehr  darin  enthalten,  dass  die 
elektrische  Polarisation  der  Körper  oder  der  elektrische 
Verschiebungsstrom  im  Maxw  eil  sehen  Sinne  bei  ver- 
änderlichen Feldern  aus  zwei  verschiedenen  Teilen  be- 
steht, einer  Verschiebung  $ der  Elektronen  und  einer, 
wenn  auch  nur  gedachten  Verschiebung  (r  des  Äthers 
an  ein  und  derselben  Stelle.  Man  erhält  damit  einen 
neuen  Vektor  ^5  = ®+^.  Das  scheinbar  verschiedene 
Verhalten  des  Äthers  in  den  einzelnen  Körpern,  was 
bei  Maxwell  auf  verschiedene  Werte  seiner  elek- 
trischen und  magnetischen  Konstanten  zurückgeführt 
wird,  ist  nunmehr  bedingt  durch  abweichende  Eigen- 
schaften der  Materie  selbst,  etwa  durch  verschiedene 
Stärke  der  elastischen  Kräfte,  welche  die  Elektronen 
in  die  Gleichgewichtslage  zurückziehen.  Der  Äther 
besitzt  innerhalb  wie  ausserhalb  der  Körper  dieselben 
Eigenschaften. 

Der  Fr esn  e Ische  Mitführungskoeffizient,  der,  wie 
wir  später  sehen,  sich  ungezwungen  aus  der  Lorentz- 
schen  Theorie  ergibt,  findet  jetzt  seine  Erklärung 
darin,  dass  nicht  ein  Teil  des  Äthers,  sondern  der  an 
der  Materie  haftende  Teil  der  elektromagnetischen 
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Energie  bei  der  Bewegung  des  Körpers  mit  fortge- 
führt wird. 

Sodann  muss  jede  relativ  zum  Äther  bewegte 
Ladung  einen  elektrischen  Strom  darstellen.  Ausser 
den  Verschiebungsströmen  kommen  daher  nur  Kon- 
vektionsströme vor,  die  in  zwei  Teile  zerfallen:  den 
Leitungsstrom  ou  und  den  eigentlichen  Konvektions- 
strom p in ; letzterer  ist  nachgewiesen  worden  durch 
die  Versuche  von  Rowland,  Röntgen  und  Eichen- 
wald, in  denen  die  magnetischen  Wirkungen  bewegter 
elektrisch  geladener  Körper  gemessen  wurden.  In 
besonderen  Fällen  ist  dem  Ausdruck  für  den  gesamten 
Strom  noch  ein  weiteres  Glied  curl  [s$,  tu]  beizufügen, 
welches  den  von  Röntgen  entdeckten  sog.  dielek- 
trischen Konvektionsstrom  bezeichnet.  Er  entsteht 
infolge  der  Bewegung  ungeladener  Dielektrika  in  einem 
elektrostatischen  Felde  und  ist  durch  seine  magne- 
tischen Wirkungen  gleichfalls  von  Eichenwald 
quantitativ  genau  bestimmt  worden  im  Einklang  mit 
der  Theorie.  Die  Existenz  desselben  ist  theoretisch 
sofort  einleuchtend,  wenn  man  von  dem  Dualitäts- 
prinzip der  elektrischen  und  magnetischen  Erschei- 
nungen Gebrauch  macht.  Denn  nach  der  zweiten 
Max  well  sehen  Gleichung 

curl  @=-53 

enthält  @ im  allgemeinen  noch  ein  Glied  [tu,  53] ; ein 
entsprechendes  Glied  muss  dieserhalb  auch  in  der 
ersten  Grundgleichung  auftreten.  Schon  die  Hertzsche 
Theorie  gab  für  diesen  Anteil  des  Stromes  den  Aus- 
druck curl  [X),  tu],  dessen  Ungenauigkeit  dort  aus  der 
Annahme  des  mitbewegten  Äthers  zu  verstehen  ist. 

Unter  ähnlichen  Gesichtspunkten  erscheint  auch 
der  W i lsoneffekt  als  natürliche  Folgerung  der  Theorie: 
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Ein  Zylinderkondensator  mit  festem  Dielektrikum  wird 
in  einem  äusseren  magnetischen  Felde  in  Rotation  um 
seine  Achse  versetzt,  die  mit  der  Richtung  der  Kraft- 
linien zusammenfällt.  Die  infolgedessen  in  dem  Di- 
elektrikum hervorgerufenen  Polarisationen  erzeugen  auf 
der  Zylinderfläche  elektrische  Ladungen,  deren  genau 
gemessene  Grösse  mit  der  Theorie  durchaus  ver- 
einbar ist. 

Für  alle  beobachtbaren  elektromagnetischen  Er- 
scheinungen in  ponderablen  Körpern  gelten  nunmehr 
folgende  Gleichungen,  die  auf  ein  im  Äther  ruhendes 
System  zu  beziehen  sind: 


Diese  Gleichungen  bilden  zusammen  mit  (1)  und  mit 
dem  Ansatz  für  die  ponderomotorische  Kraft  an  elek- 
trischen Ladungen 


die  Grundlage  der  Theorie.  Bei  ihrer  Integration  be- 
dient sich  Loren tz  der  retardierten  Potentiale 


(2) 


div  '£)  = p,  div  53  = 0, 

curl  G£=  — --§8, 
c 


curl  §=— {4)+(Ot)  + eto+curl^,  tu]}. 

c 


c 


r 


c 


und  erhält  die  Lösungen  in  der  Form 


(3) 


b=  — — d— i)  = curl  a. 


Nur  Lösungen  dieser  Form  werden  überhaupt  zu- 
gelassen, womit  ohne  weiteres  alle  diejenigen  aus- 
scheiden,  die  auf  reversible  Vorgänge  elektromagne- 
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tischer  Natur  führen  würden.  In  den  retardierten 
Potentialen  wird  der  raumzeitlichen  Ausbreitung  von 
Störungen  in  Dichte  und  Geschwindigkeit  der  La- 
dungen Rechnung  getragen. 

Nach  diesem  Rundblick  können  wir  übergehen 
zur  Betrachtung  der  Erscheinungen  in  bewegten 
Systemen.  Sie  bieten  unter  Voraussetzung  des  absolut 
ruhenden  Äthers  eine  Fülle  interessanter  Probleme, 
die  zu  ganz  neuen,  grundlegenden  Anschauungen 
geführt  haben.  Die  Elektrodynamik  tritt  damit  in  ein 
neues  Stadium  der  Entwickelung  ein. 


VI.  Die  Entwickelung  des  Problems  eines  ruhenden 
Äthers  in  der  Elektrodynamik  bewegter  Körper. 

Der  Ätlier  im  Relativitätsprinzip. 

Den  bisherigen  Darlegungen  der  Lorentz sehen 
Theorie  lag  die  stillschweigende  Annahme  zugrunde, 
dass  der  Beobachter  relativ  zum  Äther  ruht.  Alle  Be- 
wegungen der  Körper,  Elektronen  müssen  von  diesem 
Standpunkt  aus  als  absolute  Bewegungen  in  bezug  auf  den 
ruhenden  Äther  gedeutet  werden.  Wie  verlaufen  aber  die 
Erscheinungen  in  einem  System,  das  mit  seinem  Beob- 
achter in  gleichförmiger  translatorischer  Bewegung  be- 
griffen ist?  Werden  sie  denselben  Gesetzen  gehorchen 
oder  werden  sich  Abweichungen  zeigen,  die  den  Einfluss 
der  Bewegung  rein  objektiv  zu  erkennen  und  zu  be- 
stimmen gestatten?  Offenbar  kann  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  einstweilen  nur  letztere  Annahme  in  Be- 
tracht kommen.  Nun  ist  jeder  Beobachter  an  das 
System  der  Erde  gefesselt,  mit  welchem  er  mit  der 
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grossen  Geschwindigkeit  von  30  km  in  der  Sekunde  beider 
jährlichen  Umkreisung  der  Sonne  durch  den  Weltenraum 
dahineilt,  ganz  abgesehen  von  den  zahlreichen  anderen 
Bewegungen  der  Erde.  Wenn  auch  von  einem  mecha- 
nischen Widerstand  des  Äthers  in  Form  von  Reibung, 
Druck  oder  dgl.  nicht  mehr  die  Rede  sein  kann,  so 
muss  doch  eine  derartige  Bewegung  notwendig  zu 
einer  Beeinflussung  der  terrestrischen  Optik  sowie  der 
elektrischen  Erscheinungen  führen. 

Zahlreich  sind  daher  die  in  dieser  Richtung  an- 
gestellten  Versuche.  Zunächst  kamen  allerdings 
nur  solche  Versuche  in  Betracht,  die  einen  Einfluss 
der  Erdbewegung  in  Grössen  von  der  ersten  Potenz 


der  Aberrationskonstanten 


w 


sog.  Effekte  erster  Ord- 


nung, auf  weisen  konnten.  Effekte  zweiter  Ordnung 
mussten  sich  wegen  ihrer  Kleinheit  einstweilen  jeder 
Beobachtung  entziehen. 

Auf  optischem  Gebiete  suchte  man  hauptsächlich 
nach  Änderungen  in  den  Interferenzerscheinungen,  in 
den  Drehungen  der  Polarisationsebene  natürlich  drehen- 
der Substanzen,  nach  Unterschieden  in  der  Intensität 
der  von  leuchtenden  irdischen  Körpern  nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen  ausgesandten  Lichtstrahlen  etc.1). 
Der  leitende  Gedanke  bei  allen  diesen  Versuchen  be- 
stand in  der  Regel  darin,  dass  die  Versuchsapparate 
zur  Zeit  der  Beobachtung  in  Richtung  der  Erdbewegung 
orientiert  sein  mussten,  so  dass  erst  bei  einer  Drehung 
in  die  entgegengesetzte  Lage  eventuell  Änderungen 
hätten  auftreten  können.  Obwohl  man  mit  peinlicher 
Sorgfalt  zu  Werke  ging,  war  doch  nicht  die  geringste 
Änderung  zu  entdecken. 


1)  Siehe  Laub,  Jahrbuch  der  Elektronik  1910,  p.  405. 
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Ebenso  verliefen  alle  hierher  gehörigen  elektro- 
dynamischen Versuche  ohne  positives  Ergebnis.  Unter 
ihnen  ist  sehr  lehrreich  ein  Versuch  von  Trouton, 
dem  folgende  Idee  zugrunde  lag:  Ein  an  einer  feinen 
Torsionswage  befestigter  Kondensator,  dessen  Platten 
der  Erdbewegung  parallel  waren,  musste  im  Augen- 
blick seiner  Ladung  bzw.  Entladung  infolge  der  ent- 
stehenden elektromagnetischen  Bewegungsgrösse  einen 

Stoss  von  dem  Betrage  erfahren,  wo  U 

die  elektrische  Energie  des  Kondensators  darstellt.  -Der 
erwartete  Effekt  trat  jedoch  nicht  ein. 

Für  diese  auffallenden,  derTheorie  widersprechen- 
den Tatsachen  war  nunmehr  eine  Erklärung  zu  finden. 
Tn  einigen  Fällen  zeigte  Loren tz,  dass  die  aus  seiner 
Theorie  gezogenen  Schlüsse  übereilt  waren,  denn 
durch  Kompensation  zweier  gleich  grosser,  aber  ent- 
gegengesetzter Wirkungen  (Kompensationsladung, 
Kompensationsdrehung  der  Polarisationsebene)  fielen 
die  Einflüsse  der  Erdbewegung  wieder  fort. 

Im  allgemeinen  aber  gelang  Loren  tz1)  in  rein 
mathematischer  Form  der  Nachweis,  dass  Theorie  und 
Experiment  miteinander  vereinbar  sind.  Durch  Trans- 
formation der  Grundgleichungen  (1)  auf  ein  an  der 
Bewegung  der  Erde  teilnehmendes  System  fand  er 
unter  gewissen  Einschränkungen,  dass  die  Gleichungen 
ihre  Form  behalten.  Vorausgesetzt,  die  Bewegung 
erfolge  in  Richtung  der  fortschreitenden  X-Achse,  dann 
stellen  sich  die  neuen  Koordinaten  in  bekannter  Weise 
dar  durch 

(4)  x'=x  — wt,  y'=y,  z'—z. 


1)  Versuch  einer  Theorie  der  elektrischen  und  optischen 
Erscheinungen  in  bewegten  Körpern,  Leiden  1895,  1906. 
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Der  entscheidende  Punkt  liegt  nun  in  der  Einführung 
der  sogenannten  Ortszeit  für  das  bewegte  System,  ge- 
geben durch  den  Ausdruck 


(5) 


wx 


Setzt  man  ferner  an  Stelle  der  Feldstärken  b,  1)  sowie 
der  Geschwindigkeit  o die  neuen  Grössen 

(6)  b'=b+i[M], 

U = D — tt), 


so  erhält  man  bei  Vernachlässigung  aller  Grössen  von 

'büW 

der  Ordnung  — oder  - die  auf  das  bewegte  System 
c c 

sich  beziehenden  Grundgleichungen  in  der  Form 


(7) 


div  = div  fy'=0 

curlb'=-7 % carlV=Uw+QÜ} 


Die  optischen  und  elektrischen  Erscheinungen,  soweit 
sie  zu  diesen  Gleichungen  in  Beziehung  stehen,  ent- 
sprechen sich  daher  in  beiden  Systemen  in  jeder  Hin- 
sicht. Die  Tatsache  bezeichnet  Lore  nt  z als  das 
Theorem  korrespondierender  Zustände,  was  in  folgen- 
der Weise  ausgesprochen  werden  kann:  Besteht  in 
dem  im  Äther  ruhenden  System  ein  Zustand,  in  welchem 
die  Vektoren  b,  1)  gewisse  Funktionen  von  x,  y,  z , t sind, 
so  ist  ihm  im  bewegten  System  ein  ähnlicher  Zustand 
zugeordnet,  in  welchem  b\  f)'  dieselben  Funktionen  von 
x,  y , z\  f darstellen. 

Die  Bedeutung  des  hierbei  so  wichtigen  Begriffs  der 
Ortszeit  wird  klarer  hervortreten , wenn  man  sich  ihren 
physikalischen  Sinn  vergegenwärtigt.  Nehmen  wir  an, 
dass  in  dem  Augenblick,  wo  beide  Systeme  zusammen- 
fallen, ein  Lichtsignal  von  dem  gemeinsamen  Koor- 
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dinatenanfangspunkt  ausgehe  und  sich  mit  der  für 
den  freien  Äther  konstanten  Geschwindigkeit  c fort- 
pflanze. Nach  einer  gewissen  Zeit  hat  das  Licht  in 
dem  ruhenden  System  den  Weg  a*,  in  dem  bewegten 
System  den  Weg  x—x—wt  zurückgelegt.  Der  Unter- 
schied in  den  Zeitmessungen  beider  Systeme  beträgt 
daher 

^ _ x x _ w ^ _ icx 
c c c c2 

und  hat  einen  vom  Ort  abhängigen  Wert,  wodurch 
der  Name  Ortszeit  gerechtfertigt  ist.  Ein  Beobachter, 
der  auf  optischem  Wege  Zeitmessungen  ausführt  und 
die  absolute  Bewegung  seines  Systems  gegen  den 
ruhenden  Äther  nicht  ermitteln  kann,  gebraucht  daher 
streng  genommen  stets  die  Ortszeit.  Hier  macht  sich 
bereits  eine  Verallgemeinerung  des  Zeitbegriffs  be- 
merkbar, die  in  den  späteren  Anschauungen  eine  funda- 
mentale Rolle  spielt. 

Das  Theorem  der  korrespondierenden  Zustände 
bildet  jetzt  die  Hauptstütze  der  Theorie  des  ruhenden 
Äthers.  Die  an  irdischen  Lichtquellen  wahrgenommenen 
Erscheinungen  der  Reflexion  und  Brechung  müssen 
ungeändert  in  gleicher  Weise  verlaufen,  als  wenn 
die  Erde  im  Äther  ruhte  Da  ferner  die  Verteilung 
von  Licht  und  Schatten  in  beiden  Systemen  dieselbe 
ist,  wie  aus  (6)  folgt,  so  können  alle  Interferenz- 
erscheinungen, auf  denen  nach  dem  Huygensschen 
Wellenprinzip  letzten  Endes  doch  fast  alle  optischen  Vor- 
gänge beruhen,  ebenfalls  keine  Veränderungen  infolge 
der  Erdbewegung  erleiden.  Hierbei  wird  aber  voraus- 
gesetzt, dass  Amplitude  und  Frequenz  der  Licht- 
schwingungen in  beiden  Systemen  ungeändert  bleiben, 
was  immer  erfüllt  ist,  wenn  weder  die  Masse,  noch 
die  quasi  elastischen  Kräfte  der  schwingenden  Elek- 
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tronen  des  Körpers  durch  die  Bewegung  verändert 
werden. 

Auch  der  Fresne Ische  Mitführungskoeffizient 

geht  unmittelbar  aus  dem  Theorem  hervor1).  Bei 

der  Ausbreitung  des  Lichtes  in  durchsichtigen  pon- 

derablen  Körpern  sind  bekanntlich  die  Vektoren  3),  33 

periodische  Funktionen  des  Raumes  und  der  Zeit.  Im 

ruhenden  System  haben  beide  die  Form 

/,  ax+ßy+yz\ 
a.  coswl  t — — — \ j 

so  dass  ihnen  im  bewegten  System  der  Ausdruck 
a cos 

entspricht.  Unter  Benutzung  von  (5)  geht  er  über  in 


a cos 


wobei 


/ wx.x  + Wy.y'  -\-wz.z  ax  -\-ßy  -\-yz'\ 

iny v — ) 

f ax  -\-ß’y  -\-y'z\ 

= a cos  nlt ~ J-  b 


oy^a  , Wx  /=y_  , 

V V C2  ? V V C2  7 V V c2 


gesetzt  ist.  Erfüllen  die  Richtungskosinus  die  Bedingung 
a2 -j-  ß2 -j-  y2  = a'2  -j-  ß'2  ~^y'2  = 1 , 

so  folgt  aus  den  letzten  Beziehungen  unter  Vernach- 


lässigung von  Gliedern  zweiter  Ordnung  in 
1__  1 . ^wxJt-ßwy-\-yw3_  1,9«^.. 

-i<i2  ^ 


w 


V “ V 

mithin  wird 

_1__  1 
v 


C“V 


, Wn  , , v CXJfl 

+ — - und  v —v wn •=  v -• 

v c2  . <r  y2 


c*v 


Wi 


1)  Lorentz,  Theory  of  Electrons,  p.  189,  1909. 
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Die  absolute  Geschwindigkeit  des  Lichtstrahls  im  be- 
wegten Körper  ist  demnach  gleich 


Damit  ist  dann  auch  unter  Annahme  eines  absolut 
ruhenden  Äthers  das  positive  Resultat  des  Fizeau- 
schen  Versuchs  hinreichend  geklärt.  Genau  genommen 
bedarf  die  Fr  es  ne  Ische  Formel  noch  einer  geringen 
Korrektur.  In  dem  vorliegenden  Falle  nimmt  die 
Lichtquelle  nicht  an  der  Bewegung  des  Körpers  teil. 
Infolgedessen,  erfährt  die  Schwingungszahl  der  an- 
kommenden  Lichtwellen  vom  Körper  aus  gesehen  eine 
scheinbare  Änderung  gemäss  dem  Doppler  sehen 
Prinzip,  dessen  allgemeine  Gültigkeit  zuerst  von 
Lorentz  aus  seiner  Elektronentheorie  heraus  bewiesen 


setzen  und  die  Fresnelsche  Formel  ist  so  zu  deuten, 
dass  sich  die  Grössen  v,  fi  auf  Licht  beziehen,  das  mit 
der  Schwingungszahl  n den  relativ  zur  Lichtquelle 
ruhenden  Körper  durcheilt. 

Bei  allen  bisherigen  Versuchen  spielten  Effekte 
zweiter  Ordnung  wegen  ihrer  Kleinheit  keine  Rolle 
und  in  der  Theorie  blieben  entsprechende  Glieder  un- 
berücksichtigt. Inzwischen  hatte  jedoch  Michelson 
eine  sinnreiche  Methode  ersonnen,  bei  welcher  auch 
Einflüsse  zweiter  Ordnung  der  Erdbewegung  in  den 
Bereich  der  Messbarkeit  hineinrückten.  Der  leitende 
Gedanke  findet  sich  schon  bei  Maxwell:  Zwei  Licht- 
strahlen, von  denen  der  eine  in  Richtung  der  Erd- 
bewegung, der  andere  senkrecht  dazu  je  die  gleiche 
Strecke  l zurücklegt,  kommen  nach  Reflexion  an  den 
Enden  jeder  Strecke  denselben  Weg  zurück  und  ge- 


wurde.  An  Stelle  von  n ist  daher 
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langen  zur  Interferenz.  In  Wirklichkeit  aber  haben 
die  beiden  Strahlen  infolge  der  Erdbewegung  ver- 
schiedene Wege  durchlaufen  und  erleiden  daher  eine 
Änderung  in  der  Phasendifferenz.  Der  eine  Strahl 
geht  beim  Hingang  in  Richtung  der  Erdbewegung,  bei 
der  Rückkehr  dieser  Richtung  entgegen  und  zwar  in 
beiden  Fällen  mit  einer  scheinbaren  Geschwindigkeit 
von  c+iv  bzw.  c — w.  Für  die  Zurücklegung  des  ganzen 
Weges  gebraucht  er  daher  die  Zeit 


l.c 


c-\-w  c—w 


c- 


1+ 


w*\ 

c2/ 


(angenähert). 


Der  andere  Strahl  verläuft  im  Äther  gewissermassen 
längs  der  Schenkel  eines  gleichschenkligen  Dreiecks, 

dessen  Höhe  gleich  l und  dessen  Basis  gleich  2Z™ 

c 

ist.  Er  gebraucht  daher  für  seinen  Weg  die  Zeit 
tx=2  ^ (angenähert). 
Demnach  ist  der  Zeitunterschied  für  beide  Strahlen 


w2 

c3 


wodurch  Ihre  Phasendifferenz  bestimmt  ist. 

Wird  nunmehr  der  ganze  Apparat  um  90°  ge- 
dreht, so  dass  beide  Strahlen  ihre  Rollen  vertauschen, 
so  muss  eine  Änderung  in  der  Phasendifferenz,  ge- 

w2  . . 

geben  durch  21—.  eintreten,  was  notwendig  mit  einer 

cö 

entsprechenden  messbaren  Verschiebung  der  Inter- 
ferenzstreifen  verbunden  ist.  Der  von  Mi  che  Iso  n 
mit  grösster  Genauigkeit  ausgeführte  Versuch  zeigte 
wider  Erwarten  ein  negatives  Resultat,  obwohl  der 
Effekt  auf  Grund  der  Lorentz  sehen  Theorie  sich 
hätte  bemerkbar  machen  müssen. 
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Ähnlich  erging  es  den  Bemühungen  von  Trouton 
und  Noble,  an  einem  geladenen  Kondensator,  dessen 
Plattennormale  mit  der  Bewegungsrichtung  einen 
Winkel  a bildet,  ein  Drehmoment  zu  entdecken.  Nach 
dem  Prinzip  der  kleinsten  Wirkung  müsste  sich  der 
frei  drehbare  Kondensator  so  einstellen,  dass  die  infolge 
der  Erdbewegung  auftretende  magnetische  Energie  T 
zwischen  den  Platten  ein  Maximum  wird.  Nun  ist  in 
diesem  Falle: 

/ 1 \ - w)2 

1=1:1  [b,  um  =&b2  - sin  2a  = U — sin  2a- 

Der  Kondensator  sucht  also  seine  Platten  parallel  der 
Bewegungsrichtung  der  Erde  zu  stellen.  Es  ist  daher 
an  ihm  ein  Drehmoment  wirksam  von  der  Grösse 


n dT  . 

D=  - = t/—  sin  2 a- 
da  c- 


Die  Empfindlichkeit  des  Apparates  war  gross  genug, 
um  einen  solchen  Effekt  anzeigen  zu  können.  Die 
Wirkung  aber  blieb  vollständig  aus. 

Angesichts  dieser  Tatsachen  drängte  sich  in 
weiten  Kreisen  die  Meinung  auf,  die  Hypothese  des 
ruhenden  Äthers  aufgeben  zu  müssen,  obwohl  man  für 
sie  einstweilen  keinen  Ersatz  bieten  konnte.  Bei  allen 
mit  den  spitzfindigsten  Methoden  unternommenen  Ver- 
suchen hatte  der  Äther  nicht  die  geringsten  Anzeichen 
seiner  Anwesenheit  geliefert  und  man  erklärte  von 
vornherein  alle  weiteren  Bemühungen  in  dieser  Hin- 
sicht für  aussichtslos.  Die  Frage  nach  der  Existenz 
des  Äthers  blieb  unentschieden. 

Von  anderer  Seite  her  hegte  man  jedoch  noch 
keine  so  kritische  Bedenken  gegen  den  Äther.  Man 
suchte  vielmehr  seine  Zuflucht  zu  gewissen  neuen 
Hypothesen,  welche  die  negativen  Ergebnisse  der 

5 
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beiden  letzten  Versuche  zu  erklären  imstande  waren. 
In  Anlehnung  an  das  Mi  che  Iso  n sehe  Versuchsergeb- 
nis begründeten  Fitz  Gerald  und  Lore  nt  z die  sog. 
Kontraktionshypothese,  nach  der  jeder  translatorisch 
bewegte  Körper  in  Richtung  der  Bewegung  eine  Ver 

kürzung  erfährt  im  Verhältnis  l:"|y/]_^?  während 

alle  Dimensionen  senkrecht  zu  dieser  Richtung  un- 
verändert bleiben.  In  der  Tat  genügt  eine  derartige 
Längenänderung,  um  die  durch  die  Erdbewegung  her- 
vorgerufene Phasendifferenz  der  beiden  Lichtstrahlen 
zu  kompensieren.  In  diesem  Falle  ist  nämlich 


wogegen  tx  seinen  Wert 


t,=2 


beibehält.  Also  wird  t — t1  = 0,  d.  h.  bei  Drehung  des 
Apparates  ist  eine  Verschiebung  der  Interferenzstreifen 
nicht  zu  erwarten. 

Das  Grössenverhältnis  der  Kontraktion  erinnert 
sofort  an  die  Hea vis id eschen  Ellipsoide,  die  als 
Äquipotentialflächen  einer  bewegten  geladenen  Kugel 
erscheinen,  also  rein  mathematische  Gebilde  darstellen, 
die  jetzt  eine  neue  Beleuchtung  erfahren. 

Eine  Begleiterscheinung  jeder  Deformation  ist  die 
Doppelbrechung  durchsichtiger  Körper,  die  zwar  in 

w 

unserem  Falle  von  zweiter  Ordnung  in  - ist,  aber 

c 

immerhin  messbar  auf  treten  müsste.  Versuche  zur 
Entscheidung  der  Frage  wurden  von  Rayleigh  und 
Brace  ausgeführt,  endeten  jedoch  mit  negativem 
Resultat. 

Die  Kontraktionshypothese  trägt  etwas  rechtün 
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befriedigendes  an  sich,  weil  sie  gleichsam  zufällig  bei 
Gelegenheit  des  M ich e Iso n sehen  Experiments  er- 
funden war.  Die  Vermutung*  lag  nahe,  dass  jeder 
neue  Versuch  unter  Umständen  auch  wieder  neue 
Hypothesen  ins  Leben  rufe,  wodurch  die  Einheitlich- 
keit der  ganzen  Theorie  sehr  gestört  würde.  Aus 
diesem  Grunde  legte  sich  Lorentz  die  Frage  vor,  ob 
man  nicht  aus  wenigen  fundamentalen,  aber  allgemein 
gültigen  Annahmen  heraus  allen  beobachteten  Tat 
Sachen  gerecht  werden  könnte.  Vielleicht  wäre  damit 
allen  weiteren  Bemühungen,  einen  Einfluss  der  Erd- 
bewegung auf  optische  und  elektrische  Erscheinungen 
zu  entdecken,  ein  Ende  gesetzt.  Zu  diesem  Zwecke 
bedurfte  es  wieder  einer  Untersuchung  der  elektro- 
magnetischen Grundgleichungen  für  bewegte  Systeme, 
diesmal  aber  ohne  jede  Vernachlässigung  von  Gliedern 

tc 

bis  zu  beliebig  hoher  Ordnung  in  — • Damit  wieder 

die  Gleichungen  im  ruhenden  wie  im  bewegten  System 
ihre  Form  nicht  ändern,  muss  offenbar  in  den  Trans- 
formationen sowohl  der  Ortszeit  als  auch  der  Kon- 
traktion in  gewisser  Weise  Rechnung  getragen  werden. 
Lorentz  führt  für  den  Fall,  dass  die  Bewegung  in 
Richtung  der  X-Achse  fortschreitet,  folgende  neue 
Variable  ein: 

(8)  x'  = Jc  .l(x  — wt),  y'=l.y7  z=l.z , 


Hierbei  ist  k=  - - und  l eine  unbekannte  Funktion 


von  w,  die  gleich  1 wird  für  ?0  = O.  Sodann  sei  mit 
Hilfe  der  relativen  Geschwindigkeit  u ein  neuer  Vek- 
tor u'  definiert  durch 


(9) 


(10) 


u'as=fe2u*,  w' y = Tc\\y,  u'3—h u2; 


ferner  gelte 

(11) 
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und  für  die  Feldstärken  mögen  die  Beziehungen  be- 
stehen : 


Die  Grundgleichungen  im  bewegten  System  nehmen 
dann  die  Form  an: 


Im  grossen  und  ganzen  stimmen  die  neuen  Gleichungen 
mit  den  ursprünglichen  der  Form  nach  überein.  Für 
den  allgemeinen  Fall  ponderabler  magnetisierter  Körper 
ist  eine  Kovarianz  der  Gleichungen  (2)  gegenüber  den 
Loren  tz-Transformationen  nicht  vorhanden  oder  doch 
nur  in  sehr  angenähertem  Masse.  Dagegen  finden 
wir  wieder  vollständige  Übereinstimmung  in  den 
Gleichungen  beider  Systeme,  wenn  wir  die  Lichtaus- 
breitung in  durchsichtigen,  bewegten  Körpern  (@  = 0) 
untersuchen,  vorausgesetzt,  dass  zwischen  den  Vek- 
toren (£  bzw.  £)',  (£'  dieselbe  Abhängigkeit  besteht. 
Darauf  gründet  nun  Loren tz  ein  neues  Theorem 
korrespondierender  Zustände  viel  allgemeinerer  Art 
als  das  frühere,  das  vollkommen  hinreicht,  allen 
beobachteten  Tatsachen  Genüge  zu  leisten.  Die 
wenigen  fundamentalen  Annahmen,  auf  denen  es 
beruht,  sind  in  den  Transformationsgleichungen  ent- 
halten. 


(12) 


(13) 
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Zunächst  folgt  aus  (8),  dass  die  Form  des  ruhen- 
den Systems  S0  in  die  des  bewegten  Systems  S übergeht 
durch  Anwendung  einer  Deformation,  die  in  symbo- 
lischer Schreibweise  dargestellt  wird  durch 


Aus  (12)  lesen  wir  ferner  unter  Benutzung  von 
(13)  die  Beziehung  ab,  die  zwischen  den  entsprechen- 
den auf  die  Einheit  der  elektrischen  Ladung  aus- 
geübten ponderomotorischen  Kräften  besteht;  sie 
lautet : 


Ein  System  beliebig  verteilter  freier  Elektronen, 
die  sich  in  relativer  Ruhe  befinden,  zeigt  daher  im 
Bewegungszustande  die  Eigenschaft,  dass  sowohl  die 
gegenseitigen  Entfernungen  der  einzelnen  Elektronen, 
als  auch  die  unter  ihnen  wirksamen  ponderomotorischen 
Kräfte  in  obiger*  Weise  verändert  sind.  Aber  Lorentz 
geht  noch  einen  Schritt  weiter  und  fordert,  dass  auch 
alle  Kräfte  zwischen  den  Molekülen  eines  Körpers 
sowie  die  quasi  elastischen  Kräfte,  welche  die  Elek- 
tronen in  Gleichgewichtslagen  halten,  denselben  Ver- 
änderungen unterliegen  wie  die  Kräfte  rein  elektro- 
magnetischer Natur.  Damit  wird  angedeutet,  dass  im 
letzten  Grunde  vielleicht  alle  Kräfte  in  der  Natur 
elektromagnetischen  Ursprungs  sind.  Jedenfalls  ge- 
winnt man  jetzt  einen  besseren  Einblick  in  das  Wesen 
der  Kontraktion  ponderomotorischer  Körper,  wie  man 
sie  notwendig  zur  Erklärung  des  Mich elson sehen 
Versuchs  annehmen  muss.  Nicht  mehr  in  Form  eines 
mechanischen  Zwanges  erscheint  die  hypothetische 
Deformation,  sondern  lediglich  als  ein  besonderer  Aus- 
druck des  Bewegungszustandes  eines  Körpers.  Von 
diesem  Gesichtspunkt  aus  hat  natürlich  die  Frage 


(14) 


S=(Jcl,  Z,  l)S0. 


(15) 
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nach  einer  Doppelbrechung  in  bewegten  durchsichtigen 
Medien  keine  Bedeutung  mehr.  Ebenso  kann  in  dem 
Kondensatorexperiment  von  Trouton  und  Noble  der 
erwartete  Effekt  niemals  eintreten.  Die  einzigen  Ver- 
änderungen, die  stattfinden,  betreffen  die  Dimensionen 
und  die  elektrischen  Kräfte  des  Kondensators  gemäss 
obigen  Annahmen.  Aber  diese  Veränderungen  können 
von  dem  mitbewegten  Beobachter  nicht  wahrgenommen 
werden,  da  auch  alle  seine  Messinstrumente  in  gleicher 
Weise  modifiziert  sind.  Alle  Erscheinungen  gehen 
daher  im  ruhenden  wie  im  bewegten  System  relativ 
in  derselben  Weise  vor  sich. 

Von  besonderem  Interesse  ist  das  Verhalten  der 
Masse  eines  bewegten  deformierten  Körpers.  Die  tief 
wurzelnde  Idee  von  der  Konstanz  der  Masse,  die  seit 
Newtons  Zeiten  als  unabänderliches  Naturgesetz  ge- 
golten, vermag  unter  der  Herrschaft  der  neuen  An- 
schauungen ihre  Stellung  nicht  mehr  einzuhalten. 
Wie  die  Gestalt,  so  wird  auch  die  Masse  eines  Körpers, 
der  Ausdruck  seiner  Trägheit,  eine  Funktion  der  Ge- 
schwindigkeit. Bildet  man  nämlich  mit  Hilfe  von  (8) 
und  (9)  den  Ausdruck  für  die  Beschleunigung  j,  so 
folgt  für  beide  Systeme  die  Beziehung 

06)  ;(«)=(p44V(Ä)i 

durch  Division  in  den  Ausdruck  (15)  findet  man  für 
die  Masse 

(17)  m(S)=(lcH,  Tel,  Jcl)m(S0)- 

Die  Masse  hat  daher  nur  noch  relative  Bedeutung, 
sie  ist  konstant  für  den  stets  mit  ihr  sich  bewegenden 
Beobachter.  An  der  allgemeinen  Masse  unterscheidet 
Loren tz  noch  zwei  Teile: 

die  longitudinale  Masse  m1  = icH.m0 
und  die  transversale  Masse  mi=Tcl.ni0, 
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wobei  m0  den  Wert  der  im  Äther  ruhenden  Masse 
darstellt. 

Die  Tatsache  der  Abhängigkeit  einer  Masse  von 
der  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung  ist  zwar  nicht 
ganz  neu  und  tritt  uns  schon  in  den  älteren  Theorien 
von  Lorentz,  Searle  und  Abraham  entgegen.  Es 
ist  dort  die  sog.  elektromagnetische  Masse  des  Elek- 
trons, die  mit  der  Bewegung  veränderlich  ist,  während 
seine  materielle  Masse  als  konstant  angesehen  wurde. 
Das  ist  aber  durchaus  nicht  auffällig;  denn  um  ein 
Elektron  in  Bewegung  zu  setzen  oder  seine  Bewegung 
zu  verändern,  bedarf  es  einer  grösseren  Kraft  als  der 
materiellen  Masse  entspricht.  Die  von  dem  Kraft- 
überschuss geleistete  Arbeit  wird  eben  in  dem  Feld 
des  bewegten  Elektrons  als  elektromagnetische  Energie 
aufgespeichert,  welche  genau  so  hemmend  auf  die  Be- 
wegung einwirkt  als  ob  die  materielle  Masse  ver- 
grössert  wäre. 

Nun  geht  aber  aus  neueren  Messungen  hervor, 
dass  das  Elektron  überhaupt  keine  materielle  Masse 
besitzt.  Seine  ganze  Masse  ist  daher  elektromagne- 
tischer Natur  und  muss  nach  dem  Loren  tz sehen 
Theorem  unbedingt  den  Beziehungen  (17)  genügen, 
was  allerdings  nach  den  Berechnungen  von  Abraham 
nicht  der  Fall  ist.  Die  Ursache  hierfür  ist  offenbar 
zu  suchen  in  der  bisher  zugrunde  gelegten  Annahme 
einer  unveränderlichen  Kugelgestalt  für  alle  Elek- 
tronen. Aus  diesem  Grunde  unternimmt  Lorentz  den 
letzten  Schritt  in  der  Verallgemeinerung  seines  Theorems, 
indem  er  Verzicht  leistet  auf  die  Starrheit  der 
äussersten  Bausteine  der  Materie.  Von  jetzt  an  soll 
auch  das  Elektron  in  der  Bewegungsrichtung  eine 
Kontraktion  erleiden,  der  zufolge  es  die  Form  eines 
abgeflachten  Ellipsoids  annimmt. 
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Die  Grösse  der  Elektronenmasse  gewinnt  man 
dann  aus  dem  elektromagnetischen  Moment 

&=J I [b,  t )}dz. 

Da  die  Bewegung  in  der  X-Richtung  erfolgen  soll, 
kommt  nur  die  X-Komponente  von  © in  Betracht. 
Unter  Anwendung  der  Transformationen  (12)  und  (8) 
erhält  man 

©,=I J ,(b,.b.-b..y<fe=^  J (bV+b 


Nun  ist  aber,  wenn  man  unter  R den  Radius  des 
Elektrons  im  ruhenden  System  versteht, 

oo 

/ (b'*H  b'/)dl'=!/b'w=£ /S=  eä; 

R 

also  wird 


© 


e2 

e>jiRc2 


•Jclw» 


Bei  der  Herleitung  von  ® wie  bei  Anwendung  des 
Impulssatzes 


wird  vorausgesetzt,  dass  das  Elektron  in  jedem  Augen- 
blick die  seiner  Geschwindigkeit  entsprechende  Ge- 
stalt besitzt,  was  streng  genommen  nur  bei  stationären 
oder  quasi  stationären  Bewegungen  angenommen  wer- 
den darf.  Für  die  Masse  des  deformierten  Elektrons 
erhält  man  jetzt  den  Wert 

e 2 dklw  e 2 

1711  ßjiRc2  dw  7 m 2 ßjzRc2 


Der  V ergleich  mit  (17)  liefert  ferner  für  den  Proportionali- 
tätsfaktor l die  Bedingung 

dJcltß-  .31 
dw  ' 


T6 


da  aber  bereits 


dkw 

dw 


=m 


ist,  so  wird  - — — 0 und  Z^konst.,  d.  h.  1=1.  Gemäss 
dw 

dem  Werte  für  Z sind  die  fundamentalen  Hypothesen 
in  entsprechender  Weise  zu  spezialisieren. 

Bei  der  Durchführung  der  Hypothese  des  defor- 
mierten Elektrons  begegnet  man  einer  nicht  un- 
bedeutenden Schwierigkeit,  auf  welche  Abraham 
zuerst  hingewiesen  hat.  Stellt  man  nämlich  unter 
Anwendung  der  Beziehungen  (12)  den  Ausdruck  für 
die  elektromagnetische  Energie  des  geradlinig  bewegten 
Elektrons  auf,  so  erhält  man  bei  variabler  Geschwin- 
digkeit 

p 2 P2  1 

W= 

GjiR  24jzR  k 


Anderseits  beträgt  die  während  der  Zeit  dt  geleistete 
Arbeit  der  beschleunigenden  Kraft 


A 


e 2 

QjiRc2 


k?w.wdt. 


Sie  ist  nicht  gleich  dem  Zuwachs  der  Energie  W in 
der  Zeit  dt,  wie  es  das  Energieprinzip  verlangt.  Dem- 
nach muss  man  dem  Elektron  noch  eine  andere 
Energie  nicht  elektromagnetischer  Natur  zuschreiben 
von  der  Grösse 


(18) 


U- 


24nR  k 


Um  das  Auftreten  dieser  neuen  Energie  verständlicher 
zu  machen,  schlägt  Poincare  eine  Hypothese  vor: 
Das  Elektron  ist  eine  ausdehnbare  elektrisch  geladene 
Haut,  deren  Stabilität  gegenüber  den  abstossenden 
Kräften  ihrer  einzelnen  Teile  durch  innere  Spannungen 
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bedingt  ist.  Da  die  elektrische  Kraft  an  der  Ober- 
fläche 

E = AnR 

ist,  so  beträgt  die  Grösse  dieser  Spannung 


P 2 FE  32 n2Rr 


Sie  muss  bei  allen  Bewegungen  unverändert  bleiben, 
wie  aus  der  Invarianz  jeder  gleichmässig  wirkenden 
Druckkraft  oder  Spannung  gegenüber  den  Lorentz- 
Transformationen  hervorgeht.  Ihre  Komponenten  aber 
enthalten  die  Projektionen  der  Oberflächenelemente 
auf  die  Bezugsebenen  als  Faktoren;  sie  sind  daher 
denselben  Veränderungen  unterworfen,  die  jede  andere 
Kraft  gemäss  (15)  erfährt,  so  dass  also  unter  der  Ein- 
wirkung der  äusseren  elektromagnetischen  Spannungen 
und  dieser  inneren  hypothetischen  Spannungen  das 
Elektron  sich  stets  im  Gleichgewichtszustand  befindet. 
Die  inneren  Kräfte  bewirken  nun  die  Deformation  des 
bewegten  Elektrons,  und  der  hierbei  geleisteten  Arbeit 
entspricht  eine  Änderung  U der  inneren  Spannungs- 
energie, in  welcher  Form  uns  nunmehr  die  neue 
Deformationsenergie  entgegentritt.  In  der  Tat  ist, 

4 

wenn  F=—  n—  das  Volumen  des  Deformationsellip- 

O rC 


soids  bezeichnet, 


U=p.V- 


e2  1 
24 7i R ' 1c’ 


was  mit  (18)  genau  übereinstimmt. 

Auf  diesem  Wege  ist  allerdings  die  entstandene 
Schwierigkeit  beseitigt,  wenn  man  nicht  davor  zurück- 
schreckt von  „Teilchen  des  Elektrons“  und  zwischen 
ihnen  stattfindenden  Wechselwirkungen  zu  reden, 
wodurch  auch  das  letzte  Element  der  Materie  wieder 
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Struktur  erhält.  Neueren  Untersuchungen  von  G. 
A.  Schott  zufolge  können  in  einem  Elektron  solche 
inneren  Spannungen  überhaupt  nicht  bestehen;  an  ihre 
Stelle  muss  vielmehr  ein  universeller  äusserer  Äther- 
druck treten. 

Die  Bedeutung  dieser  Probleme  ist  sicher  nicht 
gering  einzuschätzen.  Gerade  die  Frage  nach  der  Natur 
des  Elektrons  bildet  die  Brücke  zu  den  Vorstellungen 
über  den  Äther  und  sein  Verhältnis  zur  Materie  und 
so  mag  das  lange  Verweilen  bei  diesen  Punkten  der 
Theorie  gerechtfertigt  sein. 

Mit  der  Auffassung  eines  unbeweglichen  Äthers 
ist  nun  noch  eine  Schwierigkeit  allgemeiner  Natur 
eng  verbunden,  welche  die  Nichterfüllung  des  Prinzips 
der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  be- 
trifft. Sowohl  unter  materiellen  Körpern  allein,  als 
auch  in  den  Wechselwirkungen  zwischen  Äther  und 
Materie  lässt  sich  eine  Verletzung  dieses  Grundaxioms 
ohne  weiteres  feststellen.  So  wirkt  überall  ein  im 
Äther  ruhender  Körper  auf  einen  bewregten  in  ganz 
anderer  Weise  als  umgekehrt.  Die  Tatsache  ist  vor 
der  Hand  nicht  abzuweisen,  so  lange  wir  einen  Äther 
annehmen,  in  dem  reale  Vorgänge  eindeutig  lokali- 
siert sind.  Ferner  wrerden  durch  veränderliche  elektro- 
magnetische Zustände  Kräfte  erzeugt,  die  den  Äther 
im  Widerspruch  mit  seiner  Grundeigenschaft  in  Be- 
wegung setzen  werden.  Der  Ausdruck  für  die  an 
einem  geschlossenen  System  von  Elektronen  an- 
greifende Kraft  war  nämlich 

s=\A(h4[”’  4^ 

er  zerfällt,  wieLorentz  gezeigt  hat1),  in  zwei  Teile: 


1)  Theory  of  Elektrons  p.  2fi. 
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Si=4  J [{2(b»&.+W,)-(b*+.W.cps  (M,  *)}+{. ..}„ 

+ {•  • • }z]do 

und 


ist  eine  Flächenkraft,  die  an  der  Oberfläche  des 
Systems  auf  den  Äther  einwirkt  und  eine  Art  Stress- 
zustand hervorruft.  Sie  ist  im  allgemeinen  von  Null 
verschieden,  unter  Umständen  selbst  dann,  wenn  das 
System  gar  keine  Elektronen  enthält;  denn  für  g = 0 
wird  5i=3v  Dieser  resultierenden  Kraft  müsste  der 
Äther  unbedingt  Folge  leisten,  wenn  er  beweglich 
wäre.  Die  Schwierigkeit  lässt  sich  in  gewisser 
Weise  umgehen,  wenn  wir  es  mit  Systemen  von  end- 
lichen Dimensionen  zu  tun  haben,  wie  es  im  all- 
gemeinen der  Fall  ist.  Dann  rücken  wir  die  ge- 
schlossene Fläche  nach  allen  Seiten  ins  Unendliche, 
wodurch  verschwindet,  so  dass  nur  noch  die  an 
den  Massen  des  Systems  angreifende  Kraft 
übrig  bleibt.  Für  die  Verteilung  dieser  Massen  stehen 
hierbei  willkürliche  Annahmen  zur  Verfügung. 

Mit  der  Zurückverlegung  der  Angriffspunkte  der 
ganzen  Kraft  in  die  Materie  ist  zwar  die  Schwierig- 
keit betreffs  des  Äthers  formell  gehoben.  Aber  es 
bleibt  nunmehr  die  Möglichkeit  bestehen,  dass  ein 
körperliches  System  unter  Umständen  seinen  eigenen 
Schwerpunkt  verlegen  kann,  eine  Tatsache,  die  schon 
aus  der  ursprünglichen  Maxwel Ischen  Theorie  her- 
vorgeht und  durch  die  Erscheinung  des  Lichtdrucks 
an  strahlenden  und  bestrahlten  Körpern  experimentell 
hinlänglich  bestätigt  ist.  Das  veranlasste  zuerst  einige 
Forscher,  die  Idee  einer  Erweiterung  des  Impulssatzes 
auf  strahlende  Systeme  näher  ins  Auge  zu  fassen. 


Wie  aus  der  Form  von  ersichtlich,  besteht  eine 
Proportionalität  zwischen  der  elektromagnetischen  Be- 
wegungsgrösse © und  dem  Poy ntingschen  Strahl- 
vektor 


Nimmt  man  daher  mit  der  Ausstrahlung  von  Energie 
eine  gleichzeitige  Aussendung  von  träger  Masse  an, 
so  wird  die  Änderung  in  der  Bewegungsgrösse  des 
strahlenden  Körpers  wieder  kompensiert  und  der 
Schwerpunkt  des  Systems  bleibt  erhalten.  Für  die 
„Strahlungsmasse“  ergibt  sich  dann  der  Wert 


wo  Q die  im  durchstrahlten  Raum  pro  Volumeneinheit 
enthaltene  Energie  darstellt.  Die  geforderte  Verall 
gemeinerung  des  Massenbegriffs  folgt  somit  aus  dem 
allgemein  gültigen  Satze  von  der  Erhaltung  des  Schwer- 
punktes. 

Alle  bisher  erörterten  Schwierigkeiten  fallen 
nicht  sehr  ins  Gewicht  gegenüber  der  inneren  Harmonie 
und  Schönheit  des  ganzen  Gebäudes  der  Lorentz 
sehen  Theorie.  Das  Ätherproblem  hat  ungeachtet  aller 
sich  entgegenstellenden  Hindernisse  eine  Lösung  ge- 
funden, welche  gipfelt  in  der  Forderung  der  Relativität 
aller  Formen,  Massen  und  Kräfte  und  der  mit  ihnen 
verbundenen  elektromagnetischen  Erscheinungswelt. 
Somit  ist  Lorentz  der  Begründer  des  Relativitäts- 
prinzips geworden.  Diese  Relativität  ist  allerdings 
noch  eine  bedingte,  indem  sie  sich  auf  beobachtbare 
Erscheinungen  beschränkt.  Theoretisch  bleibt  die 
absolute  Bewegung  gegen  den  Äther.  Aber  das  Ge- 
heimnis überdieeigentlicheNatur  desÄthers  istvonjenen 
Wandlungen  unberührt  geblieben.  Trotz  aller  ex- 


(19) 
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perimentellen  Kunst  erscheint  der  Äther  doch  nur 
als  ein  Gebilde  menschlicher  Phantasie. 

Schon  lange  machte  sich  in  weiten  Kreisen 
das  Bestreben  geltend,  das  Ätherbild  ganz  aus  der 
Elektrodynamik  zu  verbannen  und  zu  sehen,  ob  man 
nicht  auf  dem  Wege  rein  phänomenologischer  Beschrei- 
bung der  Naturerscheinungen  besser  und  ökonomischer 
verfährt.  Dieser  Gedanke  leitet  uns  hinüber  zu  dem 
eigentlichen  Relativitätsprinzip  in  der  Fassung,  wie  sie 
ihm  Einstein  und  Minkowski  gegeben  haben. 

Zuvor  aber  besprechen  wir  noch  ein  von  A. 
H.  Bucherer  aufgestelltes  Relativitätsprinzip1),  das 
ebenfalls  über  den  relativen  Charakter  der  Masse 
Aufschluss  gibt  und  sich  durch  Einfachheit  besonders 
auszeichnet. 

Seinerzeit  standen  die  K a u f m a n n sehen  Messungen 
über  die  Veränderlichkeit  der  Elektronenmasse  im 
Widerspruch  mit  der  Loren  tz  sehen  Formel.  Einer- 
seits sah  man  die  Versuche  als  entscheidend  an, 
anderseits  aber  hatte  Lorentz  gezeigt,  dass  sein 
Verfahren  keine  andere  Lösung  zulässt.  Einen  Aus- 
weg aus  dieser  Sachlage  suchte  nun  Bucherer  in 
einer  abweichenden  Deutung  der  Maxwellschen 
Gleichungen.  Die  Grundidee  beruht  auf  dem  Satz: 
Es  gibt  nur  Wirkungen  und  Bewegungen  relativ  von 
Materie  zu  Materie.  Unter  den  wirkenden  Agentien 
wird  ein  aktives  und  ein  passives  System  unterschieden 
und  das  Prinzip  sagt  dann  aus,  dass  es  je  nach  dem 
Standpunkt,  den  wir  einnehmen,  für  die  Rechnung 
gleichgültig  ist,  ob  das  eine  oder  das  andere  der  beiden 
Systeme  als  ruhend  angesehen  wird.  In  jedem  Fall 
soll  die  Wirkung  des  einen  Körpers  auf  den  andern 

1)  Physikalische  Zeitschrift  1906,  p.  553;  Phil.  Mag.  13,  1907, 

p.  413. 
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gleich  gross  ausf allen.  Dadurch  wird  wieder  dem 
Newtonschen  Axiom  der  Gleichheit  von  Wirkung 
und  Gegenwirkung  völlig  Genüge  geleistet.  Die  so 
definierte  Regel  trägt  den'  Charakter  einer  Rechen- 
vorschrift. Bucherer  wendet  sie  gleich  an  auf  den 
Fall  der  Bewegung  eines  Elektrons  zwischen  den 
Platten  eines  geladenen  Kondensators.  Anstatt  die 
Wirkung  des  ruhenden  Kondensators  auf  das  fliegende 
Elektron  zu  berechnen,  können  wir  gemäss  obiger 
Regel  verfahren  und  die  Wirkung  des  Elektrons  auf 
die  einzelnen  an  den  Platten  haftenden  Elektronen 
aufsuchen.  Nach  Heaviside  wirkt  eine  bewegte 
Punktladung  e (Elektron)  auf  eine  ruhende  mit  der  Kraft 


hier  bedeutet  v die  relative  Geschwindigkeit  und  y 
den  Winkel  zwischen  der  Bewegungsrichtung  und  dem 
Radiusvektor.  Durch  vektorielle  Summierung  über 
die  Fläche  der  als  unendlich  ausgedehnt  zu  denkenden 
Platten  findet  Bucherer  für  die  Kraft  den  Wert 


\nc2 . o.e 
v2 

— - cos  2a 

C“ 


1 — 


C*J 

yu 

sin  yj 

/ 

v 2 

\ 

— cos  a - 
c1 

Hier  stellt  a den  Winkel  zwischen  der  Bewregungs- 
und  Feldrichtung  dar.  Die  Maxwellsche  Theorie 
liefert  hingegen  nur  die  Kraft  (£.e.  Bei  schief  gegen 
die  Feldrichtung  fliegenden  Elektronen  muss  daher  je 
nach  der  Bewegungsrichtung  ein  Unterschied  in  der 
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Kraft  und  damit  in  der  Ablenkung  zutage  treten. 
Bucherer  unterzog  seine  Theorie  einer  experimen- 
tellen Prüfung  und  fand,  dass  sie  nicht  mit  der  Er- 
fahrung im  Einklang  stand,  obwohl  sie  mit  den 
Kaufmann  sehen  Messungen  vereinbar  war.  Aus 
diesem  Grunde  hat  er  sie  später  fallen  lassen.  Seine 
neueren  Versuche  haben  hingegen  einwandfrei  die 
Richtigkeit  der  Lorentz  sehen  Formel  für  die  Masse 
der  Elektronen  erwiesen  und  bilden  bis  auf  den 
heutigen  Tag  die  einzige  positive  Stütze  für  diese 
Theorie. 

Interesse  beanspruchen  noch  die  Anschauungen, 
die  Bucherer  im  Anschluss  an  sein  Prinzip 
über  die  raumzeitliche  Ausbreitung  elektromagne- 
tischer Störungen  hegt.  Der  Äther  wird  hier  be- 
deutungslos, da  er  nicht  in  ein  dynamisches  System 
mit  einbezogen  werden  kann.  An  seine  Stelle  setzt 
Bucherer  ein  System  von  geradlinigen  „Bindungen“, 
welche  je  nach  Anzahl  und  Länge  die  Grösse  der 
Kraftwirkung  unter  den  einzelnen  materiellen  Körpern 
sowie  zwischen  ihren  Atomen  bedingen  und  ferner 
Störungen  jeder  Art  in  ihrer  Richtung  fortzupflanzen 
imstande  sind.  Bei  der  Bewegung  eines  geschlossenen 
körperlichen  Systems  bleiben  natürlich  diese  Bindungen 
unverändert  erhalten  und  ein  Einfluss  der  Bewegung 
kann  nirgendwo  im  Innern  des  Systems  sich  zeigen. 
Ein  idealer  Versuch  würde  dann  folgendes  Ergebnis 
liefern:  Eine  Lichtquelle,  welche  in  der  Spitze  eines 
unendlich  ausgedehnten,  aber  vollkommen  leeren  Kegels 
ruht,  könnte  in  den  Innenraum  keine  Strahlen  ent- 
senden wegen  des  Fehlens  jeder  Materie  und  damit 
jeder  Bindung;  jedoch  wäre  dies  der  Fall,  wenn  wir 
in  einem  Raume  lebten,  der  ein  der  Riemannschen 
Kugelgeometrie  verwandtes  Krümmungsmass  besässe, 
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weil  dann  der  Lichtstrahl  wie  jede  Bindung  in  sich 
zurückkehren  könnte. 

Unbekümmert  um  jedes  physikalische  Bild  ent- 
wickelt nun  Einstein  die  Idee  der  Relativität  *).  Mass- 
gebend ist  allein  die  Erfahrung,  welche  endgültig 
gelehrt  hat,  dass  eine  gleichförmige  translatorische 
Bewegung  den  Ablauf  der  Erscheinungen  in  einem 
System  nicht  beeinflusst.  Änderungen  treten  vielmehr 
nur  bei  relativen  Bewegungen  ein,  wobei  der  Zustand 
der  Ruhe  oder  Bewegung  willkürlich  dem  einen  oder 
andern  Körper  zuerkannt  werden  darf.  Einen  bisher 
in  jeder  Beziehung  exakten  Ausdruck  von  Erschei- 
nungen bilden  die  Grundgleichungen  der  Elektro- 
dynamik in  der  M ax well-Loren tz sehen  Form.  Das 
Problem  der  Behandlung  bewegter  physikalischer 
Systeme  ist  dann  zurückgeführt  auf  die  rein  mathe- 
matische Frage  nach  den  Transformationen  der  un- 
abhängigen Variablen,  welche  jene  Gleichungen  in- 
variant lassen.  Daran  knüpft  Einstein  noch  die 
Bedingung,  dass  jede  elektromagnetische  Strahlung  im 
leeren  Raum  sich  mit  der  konstanten  von  dem  Be- 
wegungszustand des  Systems  unabhängigen  Licht- 
geschwindigkeit fortpflanzt. 

Zwecks  Herleitung  der  Transformationen  legen 
wir  am  einfachsten  den  Vorgang  der  Lichtausbreitung 
im  leeren  Raum  zugrunde2),  wie  er  durch  die  Diffe- 
rentialgleichungen 

V2b-^b=o,  v2t)-ii,  = 0 

beschrieben  wird.  Wir  nehmen  an,  dass  die  X-Achsen 

1)  Jahrbuch  der  Elektronik  1907,  p.  411. 

2)  Siehe  Laue,  Das  Relativitätsprinzip.  Sammlung 
„Wissenschaft“. 
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beider  Systeme  stets  zusammenfallen  und  dass  die 
Bewegung  in  dieser  Richtung  mit  der  konstanten  rela- 
tiven Geschwindigkeit  w erfolge.  Alle  hierzu  senk- 
rechten Richtungen  sind  aus  Symmetriegründen  als 
gleichwertig  zu  betrachten  und  bleiben  daher  in  beiden 
Systemen  unverändert.  Eine  kühne  Idee  von  Ein- 
stein besteht  nun  darin,  dass  er  die  von  Lorentz 
eingeführte  Ortszeit  schlechthin  als  die  Zeit  definiert, 
ihr  gleichsam  einen  ähnlichen  relativen  Charakter 
zuschreibt,  wie  er  dem  Raume  schon  lange  in  der 
alten  Mechanik  eigen  war.  Die  Transformations- 
gleichungen müssen  diese  Bedingungen  enthalten. 
Beachtet  man  ferner,  dass  sie  linear  bleiben,  um  eine 
eindeutige  Beziehung  unter  den  unabhängigen  Variablen 
beider  Systeme  zu  ermöglichen,  so  nehmen  sie  die 
Form  an: 


x'  = a(x—wt)j  y'  = ßy,  z'=ßz,  t'  — yt-\-öx» 

Die  Werte  der  vier  Konstanten  sind  bestimmt  durch 
die  Identität 

d2ö  d2b  d2b  1 d2b d2b'  d2b'  d2b'  1 d2ö' 

dx2  dy2  dz2  c2  St2  dx'2  dy2  dz'2  c2dt'2  * 

welche  nach  dem  Relativitätsprinzip  bestehen  muss. 
Es  gilt  allgemein 

B _ d d d 5 d _ d 

dx  a dx'  dt*  dy  ^ dy' 1 dz  ^ dz 

d d d 
8i~yStr~W8x'' 

mithin  wird 

d2  d2  d2  d2 

W*  +2ad^rdJ'+d2W2’ 


a»  s2 

dy'2’  dz2 


=ß'- 


dz’2 


82  _ 2 32  32 

St2  7 dt’2  2w'aydx'8t' 
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und  die  Identität  geht  über  in 


,d2b 

dx' 


d2b 


d2b 


d2b 


S2b 


-•+2aiWäf +a,Sr.+/P-S7i  +Päji~ 


d2b 


dt 


y 


dz'2  c2  dt'2 


, 9 « 

+ 2ajVWdf' 


io 


2 ash  d2b'  d2b'  d2b'  1 d2b' 


:2  d#'5 


5y'8”^"  fe'2 


dt'* 


Da  die  Vektoren  b,  b'  nicht  an  bewegte  Materie  ge- 
knüpft sind,  so  werden  sie  identisch.  Für  die  Kon- 
stanten bestehen  daher  die  Beziehungen: 

,2' 


W‘ 


i--r  /*2=1 


y*_  £*<;*=  1, 

Sie  liefern  die  Werte 

=>  /»=!,  Y= 


= a,  <5  = 


io 


1- 


10' 


V 


«0- 

c2 


D- 


wi 


Die  Transformationen  lauten  dann 


(20) 


, x—wt  . , . 

X = — ==,  y = y,z=z,t  = 
w2 


t- 


w.x 


y>: 


V'4 


In  diesen  Formeln  sind  alle  merkwürdigen  Fol- 
gerungen enthalten,  die  das  Relativitätsprinzip  gezeitigt 
hat  und  welche  mit  denen  der  Lorentzschen  Theorie 
übereinstimmen.  Aus 


x1  x2 — a(xl  x2 ),  yi  y%  */i  y., , zx  z2  — zx  z2 

ergibt  sich  ungezwungen  die  Kontraktion  der  Körper 
in  Richtung  ihrer  Bewegung.  Bilden  wir  sodann  den 
Ausdruck  für  die  X Komponente  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit 

, dx  ux  — w 

u x = ~JT,  ~ ’ 

dt  i ux.w 

• c2 

so  erkennen  wir  in  ihm  ein  verändertes  Superpositions- 
prinzip für  alle  Geschwindigkeiten.  Daraus  geht 
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wieder  der  Fr  es  ne  Ische  Mitführungskoeffizient  her- 
vor und  der  Fizeausche  Versuch  zeigt  sich  in  ganz 
neuer  Beleuchtung.  Für  alle  Geschwindigkeiten  aber 
ist  eine  obere  Grenze  vorhanden,  nämlich  die  überall 
konstante  Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Raume.  Sie 
kann  niemals  überschritten  werden,  denn  jeder  grössere 
Wert  würde  zu  unhaltbaren  Folgerungen  führen  und 
vor  allem  gegen  das  Kausalprinzip  verstossen. 

Bemerkenswert  ist  ferner  die  Wandlung  des  Be- 
griffs der  Gleichzeitigkeit,  welche  nur  noch  relativen 
Wert  besitzt,  streng  genommen  aber  in  keinem  System 
mehr  gültig  ist,  denn  stets  ist  eine  gewisse  Zeit  er- 
forderlich, um  ein  Ereignis,  ein  Signal  zwischen  zwei 
entfernten  Punkten  zu  vermitteln. 

Geht  man  endlich  von  dem  Prinzip  der  kleinsten 
Wirkung  aus,  so  erhält  man  den  Impulssatz  und  das 
Energieprinzip,  d.  h.  die  ganze  Mechanik,  aber  in  ver- 
änderter Gestalt.  Daraus  leitet  man  wieder  die  Masse 
ab,  die  als  Funktion  der  Geschwindigkeit  denselben  rela- 
tiven Charakter  trägt  wie  in  der  Loren  tz  sehen  Theorie. 

Für  den  Beobachter  ist  eben  der  Verlauf  der 
Erscheinungen  unabhängig  von  dem  Bewegungszu- 
stand seines  Systems.  Erst  ein  Vergleich  mit  anderen 
verschieden  bewegten  Systemen  lässt  eine  Änderung 
der  Naturgesetze  erkennen.  Alle  Grössen  haben  daher 
keine  absolute  Bedeutung  mehr,  sondern  sind  nur  im 
Verhältnis  zu  ihrer  Umgebung  definiert,  ohne  deren 
Einbeziehung  sie  gänzlich  ihren  Sinn  verlieren. 

Überraschend  ist  die  auffallende  Ähnlichkeit  der 
zeitlichen  mit  jeder  räumlichen  Koordinate,  was  auf 
eine  Gleichwertigkeit  beider  hindeutet.  Minkowski 
überbrückt  vollends  die  Kluft  zwischen  Raum  und 
Zeit,  indem  er  lehrt  *),  dass  fernerhin  nur  noch  eine 


1)  „Raum  und  Zeit“,  Vortrag  in  Göttingen  1910. 


85 


gewisse  Verbindung  beider  Begriffe  selbständig  be- 
stehen kann.  Von  diesem  eigenartigen  Standpunkt 
aus  erschliesst  er  uns  eine  neue  vierdimensionale 
Welt  der  Erscheinungen  und  errichtet  sie  an  Stelle 
unserer  alten  Vorstellungen  über  Raum  und  Zeit.  Mit 
mathematischer  Eleganz  verleiht  er  dem  ganzen  Auf- 
bau des  Relativitätsprinzips  eine  Einheitlichkeit  und 
Harmonie,  wie  sie  selten  jemals  in  einer  physikalischen 
Theorie  zutage  getreten  ist. 

Aber  die  äussere  Form  bestimmt  nicht  den  Wert 
einer  Theorie.  Das  Loren  tzsche  Relativitätsprinzip 
führt  prinzipiell  zu  genau  denselben  Folgerungen,  wie 
sie  in  der  Ein  st  ein  sehen  Fassung  enthalten  sind. 
Nur  erscheinen  sie  jetzt  in  ganz  neuem  Lichte.  Die 
Auffassungsweise  ist  eine  andere  geworden.  Erschei- 
nungen, die  bei  Lorentz  real  und  eindeutig  im  Raume 
lokalisiert  sind,  bilden  von  dem  neuen  Standpunkt 
aus  nur  Fiktionen  des  Beobachters.  So  ist  die  Kon- 
traktion bewegter  Körper  nicht  mehr  durch  das  ab- 
weichende Verhalten  molekularer  Kräfte  bedingt, 
sondern  eine  zwingende  Folgerung  der  neuen  Raum- 
Zeit-Vorstellung.  Es  ist  eine  selbstverständliche  Er- 
scheinung, die  gar  keiner  weiteren  Erklärung  bedarf. 
Die  Ursache  für  diese  und  ähnliche  uns  merkwürdig 
anmutende  Tatsachen  wurzelt  in  der  Subjektivität 
der  menschlichen  Erkenntnis.  Der  Anblick  der 

Welt  ist  je  nach  unserem  Standpunkt  verschieden, 
was  erst  dann  seinen  befremdenden  Charakter 
verliert,  wenn  wir  uns  ganz  von  den  Fesseln  der  alten 
Raumanschauung  befreit  haben. 

Der  Grund  für  das  Zustandekommen  beider  Auf- 
fassungsweisen ist  zweifellos  in  dem  Begriffe  des 
Äthers  zu  suchen.  Die  Lorentz  sehe  Theorie  ist  auf 
die  Voraussetzung  eines  unbeweglichen  Äthers  ge- 
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gründet.  Der  Äther  ist  dort  das  Symbol  des  absoluten, 
ewig  unveränderlichen  und  überall  gegenwärtigen 
Raumes  der  Physik  und  spielt  daher  die  grosse  Rolle 
eines  ausgezeichneten  Bezugssystems.  Ihm  gegenüber 
nehmen  alle  Erscheinungen  eine  gesonderte  Normal- 
stellung ein  und  erhalten  dadurch  eine  von  allen 
Sinneseindrücken  und  Raumvorstellungen  des  Menschen 
unabhängige  objektive  Realität.  Es  ist  daher  erklär- 
lich, dass  ein  so  einfaches  Relativitätsprinzip,  wie  es 
die  Galilei-Newtonsche  Mechanik  besass,  in  die  an 
das  Ätherbild  gebundene  Elektrodynamik  keinen  Ein- 
gang finden  konnte. 

Aber  die  Festlegung  eines  Bezugssystems  in  dem 
unendlich  ausgedehnten,  strukturlosen  Äther  erscheint 
nach  Ansicht  mancher  Forscher  unmöglich.  In  der 
Tat  lässt  sich  kein  Standpunkt  angeben,  von  dem  aus 
man  den  ganzen  unendlichen  Ätherraum  überschauen 
und  die  Lage  der  Achsen  kontrollieren  könnte.  Wir 
haben  kein  Mittel  in  der  Hand,  einzelne  Stellen  im 
Äther  andern  gegenüber  dauernd  auszuzeichnen,  denn 
selbst  die  durch  elektromagnetische  Energie  ver- 
änderten Stellen  sind  fast  stets  in  Bewegung,  sei  es, 
dass  sie  als  freie  Zustände  in  Form  von  Strahlung 
den  Äther  durcheilen,  sei  es,  dass  sie  mit  dem  Körper, 
mit  dem  Elektron  wandern,  von  dem  sie  ausgehen 
und  dessen  Bewegung  oder  Ruhe  gegenüber  dem  Äther 
wir  eben  nicht  feststellen  können.  Vielleicht  sind  wir 
nicht  einmal  berechtigt,  den  rein  mechanischen  Be- 
griff der  Ruhe,  wie  er  uns  doch  nur  an  ponderablen 
Körpern  geläufig  ist,  auf  den  Äther  anzuwenden,  auf 
ein  Medium,  das  jeder  stofflichen  Eigenschaften  ent- 
behrt. Es  hält  eben  schwer,  alle  mechanischen  Bei- 
mengungen aus  dem  Begriff  des  Äthers  zu  ent- 
fernen. 


Ganz  frei  von  diesen  Bedenken  ist  dasEinstein- 
Minko wskisehe  Relativitätsprinzip.  Dort  hat  mit 
dem  Aufgeben  jedes  physikalischen  Bildes  auch  der 
Äther  seine  Rolle  scheinbar  ausgespielt  und  wird  als 
überflüssiger,  hinderlicher  Begriff  aus  dem  Gesichts- 
kreis der  Theorie  und  damit  aus  dem  Weltbilde  ver- 
bannt. Es  existiert  danach  kein  ausgezeichnetes  Be- 
zugssystem, sondern  eine  Mannigfaltigkeit  von  unendlich 
vielen  Systemen,  die  relativ  zueinander  beschleunigungs- 
frei sich  bewegen  und  von  denen  keines  vor  dem 
andern  einen  Vorzug  hat.  Jedes  System  ist  für  den 
Beobachter  eindeutig  in  einem  materiellen  Körper 
fixiert.  Da  wir  nun  ausserstande  sind  entscheiden 
zu  können,  welches  von  zwei  Systemen  sich  wirk- 
lich relativ  zu  dem  andern  bewegt  und  damit 
als  wahre  Ursache  der  Entfernungsänderung  anzusehen 
ist,  so  muss  diese  Betrachtungsweise  naturgemäss  zu 
einer  phänomenologischen  Auffassung  aller  Erschei- 
nungen führen. 

Gewiss  sind  die  Vorteile  dieses  Verfahrens  nicht 
zu  leugnen.  Aber  ist  dadurch  die  Existenz  des 
Äthers  so  sehr  in  Frage  gestellt?  Sollte  sich  am 
Ende  nicht  doch  noch  hinter  allen  Phänomenen  eine  von 
dem  Beobachter  und  seinem  System  unabhängige  reale 
Welt  der  Erscheinungen  verbergen?  Zur  praktischen 
Koordination  ist  der  Äther  jedenfalls  unbrauchbar. 
In  dieser  Beziehung  müssen  wir  uns  stets  des  un- 
bedingten Relativitätsprinzips  bedienen  und  alle 
Systeme  als  gleichwertig  anerkennen.  Dabei  aber  ist 
im  Auge  zu  halten,  dass  alle  gemessenen  Grössen 
dem  absoluten  Werte  nach  unbestimmt  bleiben  bis 
auf  gewisse  Konstanten,  deren  Ermittelung  uns  durch 
kein  Experiment  jemals  gelingen  wird.  Nach  der 
Auffassung  von  Loren tz  ist  dann  unter  allen  Systemen 
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eins  dadurch  ausgezeichnet,  dass  es  im  Äther  ruht, 
nur  lässt  sich  niemals  entscheiden,  ob  dies  bei  dem 
gerade  benutzten  System  der  Fall  ist. 

Der  Gültigkeitsbereich  des  Relativitätsprinzips 
erleidet  grosse  Einschränkung  wegen  der  Einseitig- 
keit der  zulässigen  Bewegungen.  Nur  solche  Systeme 
sind  als  gleichwertig  anzusehen,  die  in  gleichförmiger 
Bewegung  relativ  zueinander  begriffen  sind.  Alle 
veränderlichen  Bewegungsarten  erfordern  vom  Stand- 
punkt des  Relativitätsprinzips  eine  gesonderte  Be- 
trachtung, die  seither  nur  für  quasi  stationäre  Zu- 
stände durchgeführt  worden  ist.  Hier  ist  zwischen 
den  gleichförmigen  und  den  beschleunigten  Bewe- 
gungen kein  vermittelnder  Übergang  vorhanden.  Streng 
genommen  ist  das  Zustandekommen  einer  gleich- 
förmigen Bewegung  aus  dem  Relativitätsprinzip  nicht 
zu  ersehen.  Jeder  Körper  bewegt  sich  relativ  zu 
seiner  Umgebung.  Aber  diese  materielle  Umgebung 
spielt  keineswegs  bloss  die  passive  Rolle  eines  Be- 
zugssystems, sondern  wirkt  auch  beeinflussend  auf 
den  Bewegungszustand  des  Körpers  ein.  Sie  bildet 
mit  ihm  zusammen  ein  geschlossenes  System,  dessen 
Schwerpunkt  bei  allen  Vorgängen  im  Innern  eine 
unveränderte  Lage  behält.  Die  Bewegung  eines  Teiles 
des  Systems  zieht  daher  bestimmte  Bewegungen  aller 
übrigen  Teile  nach  sich,  die  nur  bei  verhältnismässig 
grossen  Massen  praktisch  zu  vernachlässigen  sind. 
Jede  relative  Bewegung  bedeutet  mithin  in  Wahrheit 
eine  Bewegung  relativ  zum  Schwerpunkt  des  Systems. 
Es  steht  nichts  im  Wege,  diese  Betrachtung  auf  das 
gesamte  Universum  als  ein  in  sich  geschlossenes 
System  auszudehnen.  Sein  Schwerpunkt  nimmt  eine 
vor  allen  andern  ausgezeichnete  Lage  ein.  Doch  ein 
einzelner  Punkt  genügt  nicht  zur  Festlegung  eines 
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Bezugssystems,  da  noch  Drehungen  nach  allen  Rich- 
tungen des  Raumes  um  diesen  Punkt  möglich  sind. 

Alle  Bewegungen  aber  sind  beschleunigt  infolge 
der  wechselseitigen  Anziehung  unter  den  einzelnen 
* Teilen  des  körperlichen  Systems.  Während  jedoch 

bei  gleichförmiger  Bewegung  zweier  Körper  jeder  von4 
^ ihnen  je  nach  dem  Standpunkt  des  Beobachters  als 

der  ruhende  angesehen  werden  kann,  so  ist  bei  ver- 
änderlicher Geschwindigkeit  eine  solche  Vertauschung 
der  Rollen  nicht  mehr  statthaft.  Jede  transversale 
oder  longitudinale  Beschleunigung  setzt  eine  Kraft- 
wirkung voraus  und  ihr  zufolge  eine  gewisse  Reaktion 
in  dem  von  ihr  betroffenen  Körper,  die  entweder  in 
Form  von  Spannungen  sich  bemerkbar  macht  oder 
durch  Ausstrahlung  von  Energie  zum  Ausdruck  ge- 
langt. Alle  Drehungen  sind  daher  absolute  Bewe- 
gungen im  Raume  und  jederzeit  durch  die  Zentri- 
fugalkraft an  einem  Körper  erkennbar.  In  jedem 
Falle  ist  ganz  unabhängig  von  dem  jeweiligen  Stand- 
punkt des  Beobachters  eine  eindeutige  Unterscheidung 
zwischen  dem  beschleunigten  und  nicht  beschleunigten 
Körper  möglich.  Das  Relativitätsprinzip  ist  auf  solche 
Fälle  nicht  mehr  anwendbar.  Die  Betrachtungen 
haben  gezeigt,  dass  eine  gleichförmige  relative  Be- 
wegung streng  genommen  niemals  eintreten  kann; 
sie  führten  uns  dann  zu  einer  Gruppe  von  Systemen, 
die  um  den  absoluten  Schwerpunkt  drehbar  sind  und 
denen  allen  anderen  gegenüber  eine  ausgezeichnete 
Rolle  zuerkannt  werden  muss. 

In  ganz  neuem,  merkwürdigem  Lichte  erscheint 
nun  die  Vorstellung  von  dem  Wesen  der  Energie, 
speziell  der  elektromagnetischen  Strahlung.  Nicht 
mehr  als  Spannungszustand  eines  Äthers,  sondern  als 
selbständig  existierendes  Ding  tritt  die  Energie  der 
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Materie  als  verwandt,  wenn  auch  nicht  wesensgleich, 
zur  Seite.  Ihre  hervorstechendste  Eigenschaft  ist  die 
Trägheit,  die  ihr  unter  Beibehaltung  des  Impulssatzes 
ganz  allgemein  zugeordnet  werden  muss.  Das  Gesetz 
von  der  Konstanz  der  Masse  ist  damit  in  nahe  Be- 
ziehung zum  Energieprinzip  gebracht.  Jede  Zufuhr 
von  Energie  in  irgendwelcher  Form  erhöht  daher 
auch  die  Masse  eines  Körpers.  Ein  bewegter  Körper, 
ein  bewegtes  Elektron  vergrössert  infolge  der  Be- 
wegungsenergie von  selbst  auch  seine  Masse,  die  über 
alle  Grenzen  hinaus  wächst,  je  mehr  die  Bewegung 
sich  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  nähert.  Ein 
Wärme  und  Licht  ausstrahlender  Körper  sendet  zu- 
gleich mit  seiner  Energie  eine  gewisse  Menge  träger 
Masse  aus,  eine  Tatsache,  die,  wie  wir  sahen x),  bereits 
die  Maxwellsche  Theorie  vermuten  liess. 

Aber  die  experimentell  und  theoretisch  gefun- 
denen Strahlungsgesetze  sind  nicht  ohne  weiteres  aus 
den  Grundlagen  des  Elektromagnetismus  herzuleiten. 
Ähnlich  wie  nach  der  Lorentzschen  Theorie  die 
Energie  eines  deformierten  Elektrons  sich  nicht  voll- 
ständig durch  die  Quadrate  der  elektrischen  und 
magnetischen  Feldstärke  ausdrücken  lässt,  so  zeigt 
hier  das  Experiment,  dass  die  Verteilung  der  Strahlungs- 
energie auf  die  einzelnen  Wellenlängen  eine  ganz 
andere  ist  als  aus  den  Grundannahmen  der  Elektronen- 
theorie hervorgeht.  Für  die  Erklärung  des  allgemeinen 
Vorganges  der  Lichtaussendung  sind  daher  neue  Hypo- 
thesen erforderlich. 

Unter  Hinweis  auf  diese  Tatsache  und  auf  Grund 
der  Vorstellungen  über  die  Trägheit  der  Energie  hat 
sich  vereinzelt  eine  neue  Auffassung  von  der  elektro- 


1)  p.  77. 


magnetischen  Strahlung  entwickelt,  welche  die  alten 
Ideen  Newtons  in  moderner  Gestalt  wieder  aufleben 
lässt.  An  Stelle  der  Ätherwellen  setzt  zuerst  W, 
Ritz1)  eine  „fiktive  Emanation“,  die  periodisch  in 
Raum  und  Zeit  verläuft.  Die  stärkste  Ausbildung  aber 
erlangen  diese  Ideen  in  der  von  Planck  und  Ein- 
stein begründeten  Lichtquantentheorie.  Während  die 
Absorption  der  Licht-  und  Wärmestrahlen  kontinuier- 
lich erfolgen  soll,  nimmt  man  an,  dass  bei  dem  Vor- 
gang der  Emission  die  Energie  der  Strahlung  gleich 
den  Atomen  der  Materie  in  gewissen  unveränderlichen 
Quanten  auftritt,  die  in  grosser  Anzahl  den  Raum 
durchfliegen.  Die  Grösse  der  Energiequanten  ändert 
sich  aber  mit  der  Wellenlänge  der  Strahlen,  eine 
Forderung,  die  zwar  notwendig,  aber  höchst  seltsam 
und  schwierig  für  das  Verständnis  der  Erscheinung 
ist.  Diese  Auffassung  von  der  atomistischen  Natur 
der  Strahlung  ist  unverträglich  mit  den  Erscheinungen 
rein  undulatorischen  Charakters,  vor  allem  mit  denen 
der  Interferenz,  die  sich  notwendig  auf  das  Ätherbild 
stützen.  Es  ist  daher  zweifelhaft,  ob  sie  auf  die  Dauer 
bestehen  wird.  Die  Schwierigkeit,  mit  der  die 
Strahlungstheorien  zu  kämpfen  haben,  wurzelt  in 
unserer  Unkenntnis  über  die  elementaren  Vorgänge 
im  Innern  der  Atome,  bei  denen  der  Äther  wahr- 
scheinlich die  grösste  Rolle  spielt.  Vielleicht  wird 
man  auch  in  diesen  Punkten,,  ähnlich  wie  bei  dem 
deformierten  Elektron,  durch  allgemeine  Einführung 
eines  äusseren  universellen  Ätherdruckes  bessere  Über- 
einstimmung zwischen  Theorie  und  Experiment  er- 
zielen. Eine  genauere  Untersuchung  dieser  Frage 


1)  Annales  de  Physique  1908,  p.  145.  Rivista  di  Scienza  1908, 
III.  Bologna. 
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wäre  daher  sehr  wünschenswert.  Jedenfalls  ist  ein- 
wandfrei festgestellt,  dass  die  bisherigen  Annahmen 
des  Elektromagnetismus  zur  Erklärung  aller  seiner 
Erscheinungen  nicht  ausreichen,  sondern  wesentlicher 
allgemeiner  Ergänzungen  bedürfen. 

Die  Abneigung,  welche  heute  in  der  modernen 
Physik  gegen  jede  Äthertheorie  besteht,  ist  recht  wohl 
zu  verstehen  angesichts  der  dargelegten  prinzipiellen 
Schwierigkeiten,  die  stets  mit  dem  Ätherbilde  ver- 
knüpft sind.  Der  tiefere  Grund  hierfür  liegt  zweifel- 
los in  der  dualistischen  Auffassung  von  Äther  und 
Materie.  Die  Vermeidung  dieses  Dualismus  und  die 
Errichtung  eines  Monismus  an  seiner  Stelle  muss  daher 
das  Ziel  jeder  künftigen  Äthertheorie  bleiben.  Der 
Möglichkeit  einer  solchen  Theorie  mögen  zum  Schluss 
noch  einige  Betrachtungen  gewidmet  sein. 

Die  Analyse  der  Materie  ist  bei  dem  Elektron 
als  ihrem  letzten  Elemente  seither  stehengeblieben; 
nur  die  Phantasie  ist  weiter  vorgedrungen  und  hat 
die  mannigfachen  Vorstellungen  geschaffen,  die  über 
das  Wesen  und  die  Konstitution  dieses  Gebildes  ver- 
breitet sind.  Allen  gemeinsam  ist  die  Vorstellung  des 
Elektrons  und  der  Materie  als  einer  gewissen  Form 
des  Äthers,  als  eines  Zustandes,  der  frei  beweglich 
durch  den  Äther  fortzuschreiten  vermag.  Diese  sin- 
gulären Stellen  erhalten  die  verschiedensten  Deutungen 
in  einer  für  uns  mechanisch  verständlichen  Art:  Ein- 
mal erblicken  wir  in  ihnen  bestimmte  Wirbelgebilde, 
dann  wieder  Verwindungszentren  oder  Strainfiguren, 
und  selbst  die  Annahme  von  Vakuolen  im  Äther  ist 
nicht  selten  vertreten.  Um  so  mehr  fanden  diese  An- 
sichten Anklang,  als  man  erkannte,  dass  dem  Elek- 
tron nur  noch  scheinbare,  elektromagnetische  Masse 
zuzuschreiben  ist. 
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Mit  der  Materie  aber  ist  erfahrungsgemäss  Gravi- 
tationswirkung verbunden.  Das  einfachste  Bild  von 
Zuständen,  die  sich  gegenseitig  anziehen,  bleiben 
wirbelnde  Bewegungen  des  Äthers,  am  besten  in  Form 
von  Wirbelringen.  Immer  von  neuem  wird  man  auf 
diese  Vorstellung  geführt.  Die  Schwierigkeiten,  die 
sich  der  Annahme  entgegenstellen,  bestehen  darin, 
dass  die  mathematische  Behandlung  nicht  ein  der 
Gravitation  entsprechendes  Anziehungsgesetz  der 
Wirbel  liefert.  Sodann  ist  zu  beachten,  dass  eine  An- 
ziehung zwischen  Wirbelringen  stets  durch  Strömungen 
des  Mediums  in  Richtung  der  Ringachsen  hervorgerufen 
wird.  Ob  auch  im  Äther  ähnliche  Strömungen  vor 
sich  gehen,  muss  zweifelhaft  erscheinen,  so  lange  man 
an  dem  Bilde  des  ruhenden  Äthers  festhält.  Durch- 
weg nimmt  man  bei  der  Gravitation  elektrischen  Ur- 
sprung an,  um  die  Einheitlichkeit  des  physikalischen 
Weltbildes  nicht  zu  stören.  Aber  rätselhaft  bleibt 
immerhin  der  tiefere  Grund  für  die  Existenz  von  posi- 
tiven und  negativen  Elektronen  und  die  zwischen 
ihnen  wirksamen  Anziehungen  und  Abstossungen. 
Vielleicht  wird  in  diesem  Punkte  die  genauere  Durch- 
führung der  Vorstellungen  W.  Thomsons  über  hohle 
Wirbelfäden1)  eine  bessere  Lösung  des  Problems  in 
Aussicht  stellen. 

Wie  im  einzelnen  der  Zustand  der  Materie  auch 
beschaffen  sein  mag,  jedenfalls  müssen  wir  im  Innern 
der  Atome  oder  Elektronen  derartige  Bewegungsvor- 
gänge annehmen,  die  ganz  gewaltige,  in  jenen  kleinen 
Räumen  verborgene  Energiemengen  darstellen,  wie 
sie  in  der  Tat  in  den  radioaktiven  Erscheinungen 
zutage  treten.  Dieser  Energie  verdankt  jeder  ma- 


ll P 41. 


94 


terielle  Körper  seine  grosse  Trägheit,  seine  Masse, 
der  gegenüber  der  minimale  Impuls,  den  die  strahlende 
Lichtenergie  in  ihrem  Druck  erzeugt,  fast  vollständig 
verschwindet.  Nun  wächst  bekanntlich  jede  träge 
Masse  mit  der  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung.  Da 
drängt  sich  sofort  eine  neue  Frage  in  den  Vorder- 
grund. Ist  dieser  Massenzuwachs  auch  mit  Gravi- 
tationswirkung verbunden?  Die  Frage  ist  durchaus 
zu  verneinen,  wie  eine  kurze  Überlegung  unmittelbar 
erkennen  lässt.  Ein  bewegtes  Elektron,  dessen  Be- 
wegung gehemmt  oder  gar  vernichtet  wird,  gibt  näm- 
lich den  Massenüberschuss  als  Strahlungsmasse  in 
Form  von  Röntgenstrahlen  wieder  ab.  Solche  Strahlen 
durcheilen  als  elektromagnetische  Störung  mit  Licht- 
geschwindigkeit den  Äther.  In  den  meisten  Fällen 
führt  ihr  Weg  durch  ein  Gravitationsfeld  hindurch; 
würde  aber  ihre  Masse  der  Gravitationskraft  unter- 
liegen, so  müsste  notwendig  sowohl  Ablenkung  als 
auch  Beschleunigung  in  Richtung  des  Strahlenganges 
erfolgen  und  das  Postulat  von  der  Konstanz  der  Licht- 
geschwindigkeit wäre  für  das  Relativitätsprinzip  be- 
deutungslos geworden. 

Die  Betrachtung  liefert  demnach  folgendes  Resul- 
tat: Die  träge  Masse,  welche  ein  allen  Zuständen  oder 
Energieformen  gemeinsames  Merkmal  darstellt,  zerfällt 
in  zwei  verschiedene  Teile: 

Der  eine  Teil,  die  gravitierende  Masse,  ist  ge- 
bunden an  die  intraatome  Energie  von  Ätherbewe- 
gungen, die  uns  am  besten  in  der  Form  von  Wirbeln 
verständlich  werden.  Vermöge  dieser  gewaltig  grossen 
Energie  bildet  sie  fast  allein  die  träge  Masse  der 
Materie  und  bewahrt  gegenüber  allen  äusseren  Ein- 
wirkungen einen  unveränderlichen  Wert.  Mechanische 
und  chemische  Vorgänge  können  wohl  Umlagerungen, 
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Verschiebungen  oder  Oszillationsänderungen  der  Atome 
bewirken,  aber  ihre  innere  Energie  bleibt  davon  gänz- 
lich unberührt.  Das  New  ton  sehe  Gravitationsgesetz 
wTäre  insofern  ein  exakter  Ausdruck  als  man  unter  den 
wirkenden  Agentien  eben  jene  konstanten  Gravitations- 
massen versteht. 

Der  andere  Teil  umfasst  die  Strahlungsmasse 
und  den  durch  die  sichtbaren  Bewegungen  neu  hinzu- 
tretenden und  veränderlichen  Teil  der  materiellen 
Masse.  Die  Strahlungsmasse  ist  eindeutig  bestimmt 
durch  die  Menge  der  ausgestrahlten  elektromagne- 
tischen Energie.  Die  veränderliche  materielle  Masse 
kann  hingegen  nur  aus  ihrer  Bewegungsgrösse,  also 
erst  aus  der  genaueren  Kenntnis  der  Bewegungsart 
abgeleitet  werden.  Die  beiden  letzten  Massen  müssen 
ihrer  Natur  nach  identisch  sein,  da  sie,  wie  bereits 
erwähnt,  ineinander  übergehen  können.  Die  eine  ist 
stets  an  die  bewegte  Materie  gebunden,  die  andere 
dagegen  vermag  als  selbständiger,  freier  Zustand  im 
Äther  sich  fortzubewegen.  Beide  aber  sind  veränder- 
lich und  üben  keine  Gravitationswirkung  aus.  Alle 
Bemühungen,  einen  Gewichtsverlust  an  einem  in  einer 
Bleikapsel  eingeschlossenen,  dauernd  strahlenden 
Radium  körn  zu  ermitteln,  hätten  hiernach  ebensowenig 
Sinn  wie  der  Versuch,  eine  Änderung  der  Gravitation 
in  unserem  Sonnensystem  festzustellen  infolge  der 
beständigen  Ausstrahlung  grosser  Energiemengen  in 
den  leeren  Raum  hinaus. 

Die  veränderliche  träge  Masse  wächst  schnell 
mit  der  Bewegung  des  Körpers  und  wird  unendlich 
gross,  wenn  die  Lichtgeschwindigkeit  erreicht  ist.  Es 
stehen  aber  dem  Menschen  keine  Mittel  zu  Gebote,  die 
unendlich  grosse  Energie  zu  erzeugen,  die  erforderlich 
ist,  um  die  Materie  in  jenen  Bewegungszustand  zu 
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versetzen.  Das  Postulat  von  der  Konstanz  der  Licht- 
geschwindigkeit als  oberer  Grenze  für  alle  Geschwin- 
digkeiten ist  demnach  in  erster  Linie  ein  Erfahrungs 
satz,  immerhin  eine  recht  merkwürdige  Tatsache, 
zumal  uns  doch  die  Vorstellung  viel  grösserer,  ja 
unendlich  grosser  Geschwindigkeiten  keine  sonderliche 
Schwierigkeit  bereitet.  Merkwürdig  ist  die  Tatsache 
auch  insofern  als  die  Materie  bei  Lichtgeschwindig- 
keit flächenhaft  zusammenrückt  und  der  Ablauf  alles 
Geschehens  auf  ihr  unendlich  langsam  sich  vollzieht. 
Stellen  wTir  uns  nicht  auf  den  phänomenologischen 
Standpunkt  des  Relativitätsprinzips  mit  seiner  neuen 
Raum -Zeit- Auffassung,  so  liegt  die  Ursache  der  Er- 
scheinung auch  nicht  in  der  Subjektivität  unserer 
Erkenntnis  sondern  in  der  Natur  der  Materie  selbst 
begründet. 

Das  in  Umrissen  gekennzeichnete  Bild  von  Äther 
und  Materie  steht  auf  monistischer  Grundlage.  Die 
Materie  ist  ein  Zustand  des  Äthers  und  nur  dem 
Grade,  nicht  dem  Wesen  nach  von  ihm  verschieden. 
Der  Äther  ist  anderseits  das  notwendige  Substrat 
der  Zustandsmaterie  und  daher  in  seiner  Existenz 
durch  die  Materie  selbst  bedingt.  Wird  das  Relativi- 
tätsprinzip als  allgemein  gültig  anerkannt,  so  liegt 
darin  durchaus  kein  Widerspruch  mit  der  Hypothese 
eines  ruhenden  Äthers  enthalten,  wie  ja  die  Lorentz 
sehen  Anschauungen  hinreichend  gezeigt  haben.  Hin 
gegen  haben  wir  nicht  das  Recht,  dem  Äther  Eigen- 
schaften beizulegen,  die  nur  an  der  wahrnehmbaren 
Materie  zu  beobachten  sind.  Ein  solches  Verfahren 
führt  stets  in  seinen  Konsequenzen  zu  logischen 
Widersprüchen.  Die  Schwierigkeit,  die  eben  durch 
das  beschränkte  Vorstellungs vermögen  des  Menschen, 
durch  seine  an  bestimmte  Grenzen  gebundene  Erfahrung 
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in  die  Theorie  hineingelangt,  muss  mit  der  Zeit  über- 
wunden werden.  Die  Befreiung  des  physikalischen 
Weltbildes  von  allen  anthropomorphen  Beimengungen, 
oder  wie  Planck  es  darstellt:  „seine  vollständige 

J Loslösung  von  der  Individualität  des  bildenden  Geistes“, 

das  muss  Aufgabe  und  Ziel  jeder  wissenschaftlichen 
. Naturerkenntnis  sein  und  bleiben. 
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